Operació, control i simulació d’un sistema fotovoltaic by Capdevila Bacardit, Mireia
Operació, control i simulació d’un sistema fotovoltaic  Pàg. 1 
 
Resum 
El present Treball Final de Grau es basa principalment en la modelització i simulació d’un 
panell fotovoltaic connectat a la xarxa elèctrica. En el model s’inclou una placa fotovoltaica i 
un convertidor de corrent continu. Aquests dos elements citats juntament amb un inversor 
DC/AC són els components d’un sistema fotovoltaic connectat a la xarxa. 
Per poder modelitzar aquests components, primer és necessari realitzar un estudi teòric del 
funcionament global del sistema i citar les característiques principals de cada element. S’han 
de cercar els circuits elèctrics equivalents i els models matemàtics capaços de definir el seu 
comportament. Per això, cal trobar les equacions que regeixen una placa fotovoltaica i un 
convertidor. 
El comportament de la placa fotovoltaica s’ha definit amb la unitat més simple d’aquesta, una 
cèl·lula fotovoltaica. Per tant, per analitzar el comportament estàtic i dinàmic s’ha modelitzat i 
simulat una sola cèl·lula fotovoltaica. Aquesta simplificació ha permès veure els canvis en la 
corba 𝐼 − 𝑉 en diferents condicions mediambientals. Posteriorment, s’ha modelitzat una placa 
fotovoltaica sencera per obtenir resultats més pròxims a la realitat, ja que la potència resultant 
d’una sola cèl·lula és molt petita i per això no té sentit subministrar-la a la xarxa elèctrica. 
El llenguatge escollit per la modelització de la cèl·lula és Modelica. Aquest llenguatge, tot i ser 
obert i gratuït, és força desconegut. En conseqüència, es fa un recull de la sintaxi bàsica i les 
propietats fonamentals del llenguatge Modelica. A més, el programa utilitzat per modelitzar i 
simular el comportament de la cèl·lula és el software OpenModelica. També es fa una breu 
descripció de la interfície i les característiques que aquest ofereix. 
Pel que fa al model del convertidor DC/DC, s’ha modelitzat i simulat amb el software Matlab. 
En aquesta modelització s’inclouen els sistemes de control propis d’un sistema fotovoltaic; un 
controlador de tensió PID i un algoritme MPPT. S’explica amb detall perquè són necessaris i 
es modelitzen amb el convertidor per veure com es relacionen. 
Finalment, se simula en Matlab el comportament global d’un sistema cèl·lula i convertidor. En 
aquest punt s’analitzen les interconnexions entre els elements i es verifica el seu 
funcionament. Com s’ha comentat, es realitzen modificacions al model de la cèl·lula per 
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AM: Massa d’aire 
AC: Corrent altern 
DC: Corrent continu 
IGBT: Transistor bipolar de porta aïllada 
FF: Factor de forma 
FV: Fotovoltaic 
MPPT: Seguiment del punt de màxima potència 
MSL: Llibreria estàndard de Modelica 
OSMC: ‘Open Source Modelica Consortium’ 
PID: Controlador proporcional integral i derivatiu 
SI: Sistema internacional 
STC: Condicions estàndard de test 
SV-PWM: ‘Space Vector- Pulse Width Modulation’ 
VM: Voltatge de Mòdul 
 
Termes de les equacions 
𝐶 Condensador del convertidor DC/DC 
𝐷 Cicle útil del convertidor DC/DC 
𝐸𝑐 Tensió als extrem del condensador del convertidor DC/DC 
𝐸𝑖 Tensió d’entrada del convertidor DC/DC 
𝐸𝑜 Tensió de sortida del convertidor DC/DC 
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𝐺 Irradiància 
𝐺(𝑆𝑇𝐶) Irradiància en condicions STC 
𝑖𝑐 Corrent del condensador del convertidor DC/DC  
𝑖𝐿 Corrent de la inductància del convertidor DC/DC 
𝐼 Corrent de la cèl·lula FV 
𝐼𝑚 Corrent de pic de la cèl·lula FV 
𝐼𝑀 Corrent del mòdul 
𝐼𝑝ℎ Corrent fotogenerat  
𝐼𝑠 Corrent de saturació del díode 
𝐼𝑠𝑐 Corrent de curtcircuit de la cèl·lula FV 
𝐼𝑠𝑐𝑀 Corrent de curtcircuit del mòdul 
𝐼𝑠𝑐(𝑆𝑇𝐶) Corrent de curtcircuit de la cèl·lula FV en condicions STC 
𝑘 Constant de Boltzmann 
𝐾0 Coeficient de corrent  
𝐿 Inductància del convertidor DC/DC 
𝐿𝑦𝑦 Funció de llaç obert 
𝑛 Factor d’idealitat del díode 
𝑁𝑠 Nombre de cèl·lules connectades en sèrie que formen un mòdul 
𝑃𝑖𝑛 Potència incident a la cèl·lula FV 
𝑃𝑚 Potència de pic de la cèl·lula FV 
𝑃𝑚𝑀 Potència de pic del mòdul 
𝑞 Càrrega de l’electró 
𝑅 Resistència del convertidor DC/DC 
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𝑅𝑝 Resistència en paral·lel de la cèl·lula FV 
𝑅𝑠 Resistència en sèrie de la cèl·lula FV 
𝑅𝑠𝑀 Resistència en sèrie del mòdul 
𝑇 Temperatura de treball de la cèl·lula FV 
𝑇(𝑆𝑇𝐶) Temperatura de treball de la cèl·lula FV en condicions STC 
𝑣𝑐 Tensió del condensador del convertidor DC/DC  
𝑣𝐿 Tensió de la inductància del convertidor DC/DC 
𝑣𝐿𝑅 Tensió als extrems de la inductància i resistència del convertidor DC/DC 
𝑣𝑡 Voltatge tèrmic 
𝑉 Tensió de la cèl·lula FV 
𝑉𝑔 Tensió al forat de banda de la cèl·lula FV 
𝑉𝑚 Tensió de pic de la cèl·lula FV 
𝑉𝑀 Tensió del mòdul 
𝑉𝑜𝑐 Tensió de circuit obert de la cèl·lula FV 
𝑉𝑜𝑐𝑀 Tensió de circuit obert del mòdul 
𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) Tensió de circuit obert de la cèl·lula FV en condicions STC 
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Figura 1.1 Mapa d'irradiació global diària, mitjana anual (MW/m2) [2] 
1 Introducció 
1.1 Prefaci 
Les energies renovables, tot i que encara són menys econòmiques enfront les opcions 
convencionals de generació d’electricitat, presenten varis avantatges: són una font 
inesgotable d’energia, són autòctones, ja que obtenen la seva “matèria prima” allà on 
s’instal·len i no emeten gasos contaminants, tret dels utilitzats per la seva producció. El negoci 
de les energies renovables ha crescut força durant els darrers anys del segle xx i la primera 
dècada d’aquest. L’energia eòlica i la fotovoltaica (FV) en segon terme són les que més 
creixement han experimentat. [1] 
Té sentit parlar d’energies renovables si es té en compte el context energètic actual [1] : 
 Emissions CO2 
 Encariment dels combustibles fòssils 
 Dependència energètica exterior 
Segons un estudi realitzat per l’Institut Català d’Energia i en col·laboració amb la UPC, la 
irradiació del sol que rep Catalunya cada dia, és de mitjana 14,5 MJ/m2. La Figura 1.1 mostra 
la distribució per zones d’aquestes mitjanes. És clar que aquests valors varien molt segons 
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Figura 1.2 Irradiació mitjana anual dels països europeus [3] 
Si s’amplien les mires, en comparació amb altres països europeus, Espanya és una de les 
zones amb més irradiació, tal com mostra la Figura 1.2. 
Si se centra l’atenció amb Alemanya, el país més desenvolupat en termes d’energia 
renovable, és evident que la irradiació és molt menor. En canvi, la potència fotovoltaica 
instal·lada a Alemanya és molt superior a la d’Espanya. A principis de 2014, Alemanya tenia 
una potència instal·lada superior als 35 GW, Espanya en canvi, tenia una potència instal·lada 













1.2 Motivació i origen del projecte  
Es va començar a tenir interès pels temes de medi ambient, sostenibilitat i energies renovables 
durant els estudis de batxillerat. En aquell moment s’havia d’escollir un tema per fer el treball 
de Recerca i es va optar per fer un estudi sobre cases sostenibles. A l’hora d’escollir el tema 
del projecte de Grau, eren preferibles aquells títols relacionats amb alguna de les fonts 
d’energia renovables. Es va optar per l’energia fotovoltaiques perquè en un país privilegiat pel 
que fa a les hores d’irradiació, és una energia força desaprofitada. 
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El treball permet fer el salt del ‘què’ fan les plaques fotovoltaiques al “com” treballen aquestes. 
Fins aleshores, gairebé l’únic que sabia sobre les plaques solars era que transformaven 
l’energia del Sol amb energia elèctrica i que aquesta podia ser adaptada per aconseguir una 
electricitat amb les mateixes prestacions que les que ofereix la xarxa elèctrica. Realitzar el 
treball sobre aquest tema permetia aprofundir molt més en tots els elements que formen un 
sistema fotovoltaic, no només la placa fotovoltaica i conèixer les característiques generals de 
cada component. 
D’altra banda, el projecte dóna l’oportunitat de conèixer molt millor un programa vist en el grau, 
el Matlab. A més, s’estudia i es treballa amb un llenguatge desconegut, Modelica. El fet 
d’aprendre un llenguatge diferent a l’estudiat durant el grau, el Python, suposa alhora un repte 
i una motivació. A banda del llenguatge, també s’ha utilitzat el software associat, 
l’Openmodelica. L’ús d’aquests dos softwares i el nou llenguatge de programació va suposar 
un camí nou d’aprenentatge amb el que no s’hi comptava a l’inici.  
Finalment, la modelització de peces, productes o processos representa una de les parts 
imprescindibles a l’hora de predir el funcionament real, així doncs, la feina d’alguns enginyers 
és modelitzar. Modelitzant s’estalvien diners si el model no funciona i es poden detectar 
mancances i millorar un producte. De cara al mon laboral, és important conèixer alguns dels 
programes de simulació que existeixen. 
1.3 Objectius i abast del projecte 
Els punts que es pretenen tractar en el treball són els següents: 
 Estudiar teòricament els sistemes fotovoltaics i poder analitzar les parts més 
importants en què es divideixen. Concretament, es tractaran els elements bàsics que 
formen un sistema fotovoltaic connectat a la xarxa: el panell solar, el convertidor 
DC/DC i l’inversor.  
 Trobar i estudiar les equacions que regeixen una placa fotovoltaica i un convertidor 
DC/DC per poder entendre de quins paràmetres i variables depenen. En aquest àmbit, 
s’inclou la recerca de circuits elèctrics equivalents a cadascun dels elements citats. En 
el cas de la placa fotovoltaica, se centrarà l’estudi en la unitat més simple d’aquesta, 
la cèl·lula fotovoltaica. 
 Modelitzar una cèl·lula fotovoltaica en llenguatge Modelica i utilitzar el software 
OpenModelica per simular el seu comportament.  
 Modelitzar un convertidor DC/DC en Matlab. 
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 Modelitzar una cèl·lula fotovoltaica en Matlab per poder simular el comportament 
global de la cèl·lula i el convertidor. Parant especial atenció als mecanismes de control 
del convertidor que permeten obtenir la màxima potència possible de la cèl·lula 
fotovoltaica.  
 Veure com varien els resultats de la simulació d’una cèl·lula fotovoltaica i un 
convertidor DC/DC si es modifiquen els valors dels paràmetres o les condicions 
mediambientals. 
 Simular el comportament dinàmic d’un sistema fotovoltaic format per una placa 
fotovoltaica i un convertidor DC/DC.  
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2 Sistemes fotovoltaics 
Un sistema fotovoltaic és una instal·lació basada en mòduls fotovoltaics per produir energia 
elèctrica. Els mòduls fotovoltaics transformen la irradiació del Sol directament en energia 
elèctrica. [4] 
Segons l’aplicació que se’ls hi dóna, hi ha dos grans tipus de sistemes fotovoltaics: els 
autònoms i els connectats a la xarxa. 
 Sistema autònom. Produeix electricitat que és utilitzada o emmagatzemada a la 
mateixa zona on està ubicat, on hi ha la demanda. Alguns exemples d’aplicacions són 
els senyals de tràfic lluminosos i l’electrificació d’habitatges en zones rurals, aïllades 
de la xarxa elèctrica convencional. 
 Sistema connectat a la xarxa. Produeix electricitat que és venuda a l’organisme 
estatal corresponent. L’avantatge més destacable és que quan la corba de demanda 
augmenta, és a dir, durant el dia, és justament quan les plaques fotovoltaiques estan 
produint.  
Si es mira la quantitat de components de cada sistema, s’observa que els sistemes autònoms 
són més complexes, ja que necessiten incorporar un conjunt de bateries que permetin 
acumular l’energia pel seu ús posterior. En canvi, això no és necessari en els sistemes que 
es connecten a la xarxa. 
Els avantatges més significatius del sistema connectat a la xarxa respecte del sistema 
autònom són [5]: 
- Tota l’energia produïda pels panells és aprofitada (l’emmagatzematge és il·limitat) 
- Estalvi de l’ordre d’un 40% de les inversions necessàries (no es necessiten bateries) 
- Manteniment reduït (les bateries són les que requereixen més seguiment) 
- Major vida útil 
Les principals desavantatges són: 
- Abans de poder entregar l’energia produïda a la xarxa s’han de fer un seguit 
d’adaptacions dels corrents injectats. En tot moment, l’energia injectada ha se tenir 
igual freqüència i fase que la xarxa de distribució. La forma de l’ona ha de ser idèntica 
a la que té la xarxa, amb un factor de potencia unitari. 
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- S’han de complir moltes especificacions tècniques i administratives per poder posar 
en funcionament una instal·lació connectada a la xarxa. 
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3 Sistemes fotovoltaics connectats a la xarxa 
Segons la ubicació dels panells i la potència que generen, es poden classificar les 
instal·lacions de plaques fotovoltaiques connectades a la xarxa de la següent manera: 
 Edificis fotovoltaics. Consisteix en incorporar al teulat o façana d’un edifici panells 
fotovoltaics capaços de produir energia elèctrica. Aquest tipus d’instal·lació sol generar 
com a màxim una potència nominal de 100 kWp. S’inclou en aquesta classificació els 
habitatges equipats amb panells fotovoltaics que generen un excedent d’electricitat 
que no utilitzen pel consum propi. 
 Centrals fotovoltaiques i horts solars. L’agrupació d’un gran nombre de panells 
solars en un espai destinat explícitament a aquest ús, permet produir potències 
superiors als 100 kWp. 
Tot i aquesta classificació, a l’hora d’estudiar els comportaments d’una planta fotovoltaica no 
es diferencien els dos tipus, ja que els components que els integren són els mateixos. 
Els components d’un sistema fotovoltaic convencional connectat a la xarxa són: 
 Generador fotovoltaic. Transforma l’energia del Sol en energia elèctrica mitjançant 
l’efecte fotovoltaic. Està format per varis mòduls connectats en sèrie o en paral·lel. 
Cada mòdul consta de cèl·lules fotovoltaiques. 
 Convertidor DC/DC. La naturalesa d’aquest component és obtenir un corrent continu 
superior al de l’entrada (Convertidor Boost) o obtenir un corrent continu inferior al 
entrant (Convertidor Buck). En el sistema fotovoltaic però, el convertidor té una funció 
més important, permet fer el seguiment del punt de màxima potència (MPPT). Per tant, 
els sistemes de control necessaris pel funcionament òptim de la placa fotovoltaica, 
s’estudien en aquest punt. 
 Inversor. Converteix el corrent continu (DC) a corrent altern (AC), ja que el destí final 
de l’energia produïda és ser injectada a la xarxa. 
A banda d’aquests elements primordials, existeix un element necessari per adaptar 
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Figura 3.1 Interconnexió entre els element d'un sistema fotovoltaic connectat a la xarxa 
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4 Generador fotovoltaic 
4.1 Característiques 
Un panell solar està format per cèl·lules solars capaces de convertir l’energia lumínica en 
energia elèctrica degut a l’efecte fotovoltaic. Aquestes cèl·lules estan connectades 
estratègicament en sèrie o en paral·lel per aconseguir els nivells de tensió i corrents adequats 
pel correcte funcionament del generador. Com es raonarà en el punt 4.2.3, les cèl·lules se 
solen connectar en sèrie. 
Alhora, els diferents mòduls fotovoltaics també es connecten en sèrie o en paral·lel per satisfer 
les necessitats energètiques de la instal·lació. 
4.2 Cèl·lula fotovoltaica 
La cèl·lula fotovoltaica és en essència, una superfície exposada a la llum capaç de convertir 
aquesta en energia elèctrica. Actualment el material més emprat per construir aquest 
dispositiu és el silici cristal·lí, tot i que es poden utilitzar altres materials amb característiques 
semiconductores. La cèl·lula consta de dues làmines, una de tipus p, típicament dopada amb 
bor i l’altre de tipus n, típicament dopada amb fòsfor. [4] 
En aquest apartat s’explica breument el fenomen físic que desenvolupen les cèl·lules solars, 
s’exposen les equacions que governen el transport en el semiconductor i es fan un seguit 
d’hipòtesis que permeten obtenir solucions analítiques pels corrents creats a la cèl·lula.  
4.2.1 Efecte fotovoltaic 
L’efecte fotovoltaic és el fenomen físic que converteix directament (sense passar per l’energia 
calorífica) la radiació electromagnètica en corrent elèctric. 
Aquesta situació s’aconsegueix mitjançant la unió de dos materials semiconductors, un de 
tipus n i l’altre de tipus p. El primer presenta electrons poc lligats en els nivells superiors 
d’energia i el segon es caracteritza per la presència de forats (o absència d’electrons) en 
aquests nivells.  
Així doncs, es forma un camp elèctric degut a la difusió d’electrons de la zona n a la zona p 
quan els fotons de la llum solar cedeixen la seva energia a les càrregues elèctriques de la 
cèl·lula. [5] [6] 
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Figura 4.1 Esquema d'una cèl•lula fotovoltaica 
La Figura 4.1 mostra en secció les parts d’una cèl·lula fotovoltaica i intenta representar 
esquemàticament l’efecte fotovoltaic; al penetrar els rajos del Sol a la placa (irradiació G), els 







4.2.2 Paràmetres d’una cèl·lula fotovoltaica 
Com ja s’ha comentat en els darrers punts, la cèl·lula fotovoltaica és l’element bàsic d’una 
placa FV i l’electricitat produïda pel sistema depèn en gran mesura de les prestacions 
d’aquesta. Per això és necessari estudiar amb detall els factors i paràmetres que intervenen 
en el funcionament d’una cèl·lula. 
A continuació es presenta el circuit equivalent escollit per a representar una cèl·lula FV. Està 
format per 4 elements:  
- Una font de corrent continu 
- Una resistència en paral·lel 
- Una resistència en sèrie  






 Figura 4.2 Circuit elèctric d’una cèl•lula fotovoltaica 
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La Figura 4.2 mostra el circuit elèctric escollit, tot i que s’ha de tenir en compte que existeixen 
molts circuits capaços de caracteritzar una cèl·lula, de major i menor dificultat que l’escollit. 
El circuit segueix la següent equació: 






𝑉 + 𝐼 · 𝑅𝑠
𝑅𝑝
 Eq ( 1 ) 
La gràfica de l’equació és l’anomenada corba 𝐼 − 𝑉. Aquesta és la que s’utilitza per analitzar 
el comportament de la cèl·lula FV i per tant, serà àmpliament comentada. 
Una vegada presentada l’equació, cal explicar com s’arriba progressivament a l’equació final 
i saber com afecten els elements del circuit en el comportament de la cèl·lula i més 
concretament, en el comportament de la corba 𝐼 − 𝑉.  
Bàsicament, es diu que la cèl·lula fotovoltaica es comporta com un díode ideal. Aquest efecte 
és causat per l’aplicació d’un voltatge a la unió p-n, que fa que el camp elèctric es redueixi i 
aparegui el flux d’electrons i forats, produint-se així corrent. El flux de corrent augmenta amb 
el voltatge extern aplicat, aquest fenomen és conegut com la llei del díode ideal (equació del 
díode de Shockley) i es pot expressar com: [4] 





− 1⌉ Eq ( 2 ) 
On 𝐼 és el corrent que circula pel díode, 𝐼𝑠 és el corrent de saturació en la foscor, 𝑉
′ és el 
voltatge aplicat a la unió p-n, 𝑛 és el factor d’idealitat de la unió p-n del díode i acostuma a ser 




 Eq ( 3 ) 
En aquesta expressió hi apareix la constant de Boltzmann 𝑘 = 1.380650424𝑥10−23 (JK-1), 𝑇 
és la temperatura del dispositiu (K) i 𝑞 és la càrrega de l’electró 𝑞 = 1.60217656𝑥10−19 (C).  
La font de corrent contínua, presenta el corrent 𝐼𝑝ℎ corresponent al corrent fotogenerat per la 
il·luminació que rep la cèl·lula. 





− 1⌉ − 𝐼𝑝ℎ 
Eq ( 4 ) 
La incidència de la llum té l’efecte de moure la corba 𝐼 − 𝑉 cap avall, al quart quadrant. Tot i 
això, la corba sol ser representada per conveni al primer quadrant, quedant l’equació: 
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Figura 4.3 Corba I-V d’una cèl•lula FV [7] 





− 1⌉ Eq ( 5 ) 
La resistència en sèrie, 𝑅𝑠 representa la resistència del volum del material, la resistència de 
l’emissor (tipus n) deguda al flux transversal de corrent, la resistència dels contactes metall-
semiconductor, etc. Cada una d’aquetes resistències presenta una fórmula que la descriu, per 
tant, la resistència global 𝑅𝑠 és una aproximació de la suma de totes. 
Per altra banda, la resistència en paral·lel 𝑅𝑝 és deguda a la no linealitat de la unió n-p i a les 
impureses properes a la unió. Engloba les fugues de corrent causades pels defectes puntuals 
produïts durant el procés de fabricació. Amb la incorporació d’aquestes dues resistències, el 
voltatge 𝑉′ esdevé 𝑉′ = 𝑉 + 𝐼 · 𝑅𝑠 , així s’acaba obtenint l’equació mencionada a l’inici. 
4.2.2.1 Corba característica 𝑰 − 𝑽 de la cèl·lula 
La corba més representativa de les cèl·lules FV és la que mosta la relació entre el voltatge 
terminal 𝑉 i el corrent de la cèl·lula 𝐼. Aquesta corba varia significativament segons els 
paràmetres utilitzats però sol tenir el següent aspecte. 
La Figura 4.3 mostra la corba 𝐼 − 𝑉, el punt de màxima potència i la línea discontínua indica 








Aquesta corba permet definir varis paràmetres fonamentals de la cèl·lula solar, alguns 
serveixen als fabricants per definir el producte. 
Per tractar els següents paràmetres, es parteix d’una versió simplificada del circuit equivalent 
de la Figura 4.2. En aquest cas es presenta la cèl·lula com una font de corrent continu 𝐼𝑝ℎ i un 
díode ideal. En aquesta situació 𝐼𝑝ℎ =  𝐼𝑠𝑐.  
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𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑠 (𝑒
𝑉
𝑣𝑡 − 1) Eq ( 6 ) 
El primer paràmetre característic és el corrent de curtcircuit 𝐼𝑠𝑐, és la máxima intensitat que 
pot circular per la cèl·lula i es produeix quan el voltatge és nul. 
El segon paràmetre 𝑉𝑜𝑐 indica el màxim voltatge que es pot tenir als extrems d’una cèl·lula, 
és la tensió de circuit obert i es pot mesurar quan no hi ha cap càrrega connectada. 
𝑉𝑜𝑐 = 𝑣𝑡 · ln (1 +
𝐼𝑠𝑐
𝐼𝑠
) Eq ( 7 ) 
El que també s’observa a la figura és que el producte de la tensió pel corrent és positiu en tot 
el primer quadrant, per tant la cèl·lula generarà potència en qualsevol punt d’aquest quadrant. 
La potència màxima no estarà ni en 𝐼𝑠𝑐 ni en 𝑉𝑜𝑐, per això cal definir uns nous paràmetres 𝐼𝑚 
i 𝑉𝑚 que són respectivament, la intensitat de pic i la tensió de pic en 𝑃𝑚. La potència pic  𝑃𝑚 és 
la potència elèctrica màxima que pot subministrar una cèl·lula en les condicions 
mediambientals donades. Les equacions que segueixen són: 
𝑃𝑚 = 𝑉𝑚 ·  𝐼𝑚 Eq ( 8 ) 
𝐼𝑚 = 𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑠 · ( 𝑒
𝑉𝑚
𝑣𝑇 − 1) Eq ( 9 ) 
𝑉𝑚 = 𝑉𝑜𝑐 − 𝑣𝑇 · ln (1 +
𝑉𝑚
𝑣𝑡
) Eq ( 10 ) 
Amb aquests elements descrits, se’n pot definir un altre, el factor de forma 𝐹𝐹 . Quantifica la 
relació existent entre la potència màxima i la potència que es generaria amb una hipotètica 
cèl·lula amb característica I-V igual a un rectange de costats 𝐼𝑠𝑐   i 𝑉𝑜𝑐. Els valors més habituals 
són 0,7 i 0,8. 
𝐹𝐹 =  
𝐼𝑚 · 𝑉𝑚
𝐼𝑠𝑐 · 𝑉𝑜𝑐
 Eq ( 11 ) 
El més important dels paràmetres de la cèl·lula FV és el rendiment de conversió fotovoltaica 
ɳ. El rendiment és el quocient entre la potència màxima entregada per la cèl·lula i la potència 
rebuda del sol per la mateixa. Cal indicar l’espectre solar i la irradiació en que es treballa, ja 








𝐼𝑠𝑐 · 𝑉𝑜𝑐 · 𝐹𝐹
À𝑟𝑒𝑎 · 𝑃𝑖𝑛
 Eq ( 12 ) 
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Figura 4.4 Variació corba I-V segons Rs [8] Figura 4.5 Variació corba I-V segons Rp [8] 
On l’À𝑟𝑒𝑎 simbolitza l’àrea de la cèl·lula i 𝑃𝑖𝑛 la potència incident. 
4.2.2.2 Variació de la corba característica 𝑰 − 𝑽 segons els paràmetres 
La intenció d’aquest apartat és veure com condicionen els elements del circuit equivalent 
mencionats a l’apartat 4.2.2 a la corba.  
La Figura 4.4 mostra com varia la corba segons el valor de la resistència en sèrie  𝑅𝑠 i la Figura 









També varia molt la forma de la corba segons les condicions de temperatura i irradiància en 
que es treballa. Les condicions estàndard de mesura (STC) són les que s’acostumen a utilitzar 
pels estudis. 
 
Condicions estàndard de mesura. STC 
Irradiància 𝐺 = 1000 𝑊/𝑚2 
Temperatura 𝑇 = 25º𝐶 = 298 𝐾 
Coeficient de massa d’aire 𝐴𝑀 1.5 
L’efecte de variar la temperatura de treball de la cèl·lula o la irradiància es mostra en els gràfics 
escollits com a exemple, basats en el panell solar A230 GS de Atersa [9]. 
Taula 4.1 Condicions estàndards de mesura (STC) 
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La Figura 4.7 i la Figura 4.6 mostren aquestes dependències de les condicions 
mediambientals. 
4.2.3 Unió de cèl·lules solars 
En aquest apartat s’estudia com repercuteix en les tensions i els corrents el fet d’associar en 
sèrie les cèl·lules per formar el mòdul fotovoltaic. Aquesta unió de les cèl·lules només es 
tractarà teòricament, ja que totes les modelitzacions es realitzaran amb una sola cèl·lula.  
En la majoria dels casos les cèl·lules es connecten en sèrie, ja que una cèl·lula aïllada 
proporciona una tensió excessivament petita per moltes aplicacions. La majoria dels circuits 
de corrent contínua funcionen amb tensions a partir de 5 V. La connexió en paral·lel serà 
utilitzada per connectar mòduls fotovoltaics, per dotar al sistema de més corrent, però no 
s’usarà per la unió de cèl·lules. [4] 
Per tant, a partir d’ara, quan es parla de connexió de cèl·lules FV es considera només la unió 
en sèrie. 
Si es representa cada cèl·lula com un sol díode, el voltatge del mòdul (VM) serà la suma dels 
voltatges dels díodes individuals i el corrent que circula per cadascun dels dispositius és el 






Figura 4.8 Associació en sèrie de 5 cèl·lules solars 
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Quan no totes les cèl·lules tenen les mateixes característiques, es presenta el problema 
següent; el corrent que passa per totes les cèl·lules ha de ser el mateix, per tant si una cèl·lula 
treballa a menor corrent, tot el conjunt es veurà afectat i la intensitat resultant del mòdul serà 
menor a la que podria tenir si totes les cèl·lules fossin de igual condició. [4] 
A més, aquest fet desencadena altres problemes com la formació de punts calents per 
distribució no uniforme de corrent o per dissipació excessiva. 
4.3 Mòdul fotovoltaic 
El mòdul fotovoltaic està compost d’un nombre enèsim de cèl·lules connectades en sèrie i 
muntades en un mateix encapsulat, estanc i resistent. Per sistemes de connexió a la xarxa 
s’acostumen a fabricar mòduls de 60 cèl·lules, d’àrea aproximada d’1.5 m2 i amb una potència 
nominal superior als 200 W. 
4.3.1 Paràmetres d’un mòdul 
A continuació s’exposaran les característiques d’un mòdul de 𝑁𝑠 cèl·lules connectades en 
sèrie. Els paràmetres d’un mòdul fotovoltaic estaran simbolitzats amb el subíndex M, mentre 
que els que representen la cèl·lula no tenen subíndex. 
A les equacions s’ha suposat que totes les cèl·lules tenen les mateixes propietats i per tant el 
corrent que passa pel mòdul és el mateix que el d’una sola cèl·lula. [4] 
𝑉𝑀 = 𝑁𝑠 · 𝑉 Eq ( 13 ) 
𝐼𝑀 = 𝐼 Eq ( 14 ) 
𝑅𝑠𝑀 = 𝑁𝑠 · 𝑅𝑠 Eq ( 15 ) 
𝑉𝑜𝑐𝑀 = 𝑉𝑜𝑐 · 𝑁𝑠  Eq ( 16 ) 
𝐼𝑠𝑐𝑀 = 𝐼𝑠𝑐 Eq ( 17 ) 
𝑃𝑚𝑀 = 𝑃𝑚 · 𝑁𝑠  Eq ( 18 ) 
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4.3.2 Unió de mòduls 
Pel que fa a la unió de les cèl·lules solars, s’ha comentat que quasi sempre es connecten en 
sèrie, però quan es tracta del mòdul fotovoltaic, l’elecció de connexió en sèrie o paral·lel no 
és tant òbvia. Existeixen tres tipus de connexió [5]: 
- Connexió en sèrie: Es connecta el pol negatiu d’un mòdul amb el positiu d’un altre. La 
tensió total dels mòduls serà la suma de la tensió de cada placa. La intensitat total dels 
mòduls serà la mateixa intensitat d’una placa. 
- Connexió en paral·lel: S’uneixen tots els pols negatius i tots els positius. La intensitat 
total dels mòduls serà la suma de les intensitats de cada placa. La tensió total dels 
mòduls serà la mateixa tensió d’una placa. 
- Connexió en sèrie-paral·lel: s’obté de la combinació dels anteriors. La tensió total dels 
mòduls serà la suma de les tensions de les plaques connectades en sèrie. La intensitat 
total dels mòduls serà la suma de les intensitats de les plaques connectades en 
paral·lel. 
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5 Iniciació a Modelica 
Els dos programes utilitzats en el treball son el Matlab i l’OpenModelica. El primer és altament 
conegut i la seva utilització s’estén en molts àmbits i empreses. En canvi, el segon és poc 
popular, tot i això presenta un avantatge molt gran respecte Matlab, és gratuït.  
El llenguatge Modelica i el software OpenModelica han estat desenvolupats per ús acadèmic 
i industrial per l’associació sense ànim de lucre ‘Open Source Modelica Consortium (OSMC)’. 
[10]  
La intenció d’aquest apartat és fer un petit recull dels principis bàsics del llenguatge Modelica 
i el programa OpenModelica.  
5.1  Principis de Modelica 
Modelica és un llenguatge de programació orientat a objectes i basat en equacions. Modelica 
és bàsicament un llenguatge de modelatge que permet l’especificació dels models matemàtics 
de sistemes complexos amb el propòsit de simular els sistemes dinàmics on el seu 
comportament està en funció del temps [11].  
Va ser desenvolupat per poder simular el comportament de models físics en tots els dominis 
de l’enginyeria; elèctric, mecànic, tèrmic, electrònic, etc. Així en un mateix model, s’hi poden 
trobar elements de diferents àmbits. Aquesta és una primera diferència amb el Matlab. 
Una altra característica important, és que està basat en equacions enlloc de en estats.  
 
Existeix una llibreria d’elements predefinits, Modelica Standard Library (MSL), on s’hi poden 
trobar molts dels blocs útils ja programats, com ara constants, connectors, models parcials, 
etc. Aquesta llibreria està sotmesa a una constant revisió i ampliació ja que els usuaris poden 
crear nous elements i posar-los a disposició del públic.  
La definició dels elements de la llibreria és completament pública i visible, aquest fet facilita la 
comprensió de l’element i permet crear nous elements fent petites modificacions del model 
inicial. 
5.1.1 Dos tipus de modelització 
La modelització dels sistemes físics es pot realitzar de dues maneres diferents: modelització 
per diagrama de blocs o modelització implícita. 
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Figura 5.1 Modelització a causal Figura 5.2 Modelització per blocs 
En la modelització per diagrama de blocs es descriu el sistema en funció de les entrades, 
sortides i les quantitats conegudes i desconegudes. Un exemple d’aquest tipus de model és 
l’exposat a l’apartat 6.1. 
En la modelització implícita o a causal el sistema es descriu mitjançant els components que 
el formen i les equacions que el regeixen. En aquest tipus de model, les entrades i sortides no 
estan especificades i són de comprensió molt més ràpida que el tipus anterior.  




5.2 Sintaxi bàsica del llenguatge Modelica 
El llenguatge Modelica té paraules reservades amb significat propi i que són les que s’utilitzen 
per escriure els models. A continuació es citen algunes d’aquestes paraules clau i s’explica 
què implica l’ús d’aquestes. A causa de la quantitat de paraules clau existents en Modelica, 
es centrarà l’atenció en aquelles que apareixen en el treball i en les indispensables per explicar 
la sintaxi bàsica del llenguatge.  
S’utilitzarà com a fil conductor de l’explicació aquestes paraules claus, amb l’objectiu de donar 
una visió general del programa. Totes les paraules en negreta, són paraules restringides. Les 
paraules en cursiva són classes definides o altres elements definits al programa. 
5.2.1 Concepte class 
El primer que cal saber si es vol escriure un programa en Modelica és que s’ha de definir una 
classe. Quasi bé tot a Modelica és una class. 
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class HelloWorld 
   Real x(start = 1); 
   parameter Real a = 1; 
equation 
   der(x) = -a * x; 
end HelloWorld; 
 
constant Real g =9.81; 
parameter Real x =2; 
 
El concepte class no té cap restricció interna, en canvi, existeixen classes restringides que 
adopten noms diferents; model, block, connector, etc. Per exemple, la definició de block 
s’ha usat en el treball i implica que per cada variable utilitzada en el programa s’ha especificat 
si té causalitat de input o output. És important recordar, que si es posa class en comptes de 
block, el programa funciona igual. L’ús de la classe restringida pretén ser una ajuda per 
entendre què fa aquell programa. 





5.2.2 Definició de valors utilitzant constant i parameter 
Per declarar nous paràmetres de valor conegut es poden utilitzar les paraules restringides 
constant o parameter. Les variables que es defineixen amb aquestes paraules davant són 
variables de valor constant al llarg de tota la simulació. La diferència entre constant i 
parameter és que la primera té el mateix valor en totes les simulacions i models, com ara la 





5.2.3 Ús dels tipus Real, Integer, Boolean i String 
Tal com s’ha vist en els últims exemples, la paraula Real apareix en diverses ocasions i el que 
fa és indicar que la variable que està escrita darrera és un nombre real. Per ser més específics, 
es pot usar Integer en cas de que el valor procedent sigui enter. 
Altres tipus predefinits són el String i Boolean. Un indica que la variable és un conjunt de 
caràcters alfanumèrics i l’altre indica que la variable pot prendre només dos valors, true o 
false. 
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class HelloWorld 
parameter Real a = 1; 
Real x(start = 1); 
equation 
   der(x) = -a * x; 
 
end HelloWorld; 
5.2.4 Parts d’un programa 
Utilitzarem l’exemple HelloWorld mencionat per explicar les parts d’una classe. 





A continuació es defineixen els valors coneguts, ja siguin paràmetres o constants. En aquest 
cas existeix un paràmetre anomenat “a” que té un valor igual a la unitat. S’ha utilitzat el tipus 




També s’han de definir les variables que s’utilitzaran a les equacions per resoldre el sistema, 
en aquest cas, les variables no van introduïdes per la paraula parameter o constant, sinó 
que s’escriu directament el tipus i el nom de la variable. A l’exemple, es defineix la variable x 
com un valor real i a més s’afegeix entre parèntesis el valor que ha de prendre a l’instant 0. 




Seguidament, amb la paraula restringida equation, s’inicia el bloc on s’escriuen totes les 
equacions necessàries per definir el sistema. L’equació que defineix la classe HelloWorld és 






En comptes d’equation, es podria donar el cas en que s’hagués de definir el sistema 
mitjançant algoritmes, llavors s’utilitzaria algorithm. 
Finalment, s’ha de tancar la classe HelloWorld, això s’aconsegueix escrivint end seguit del 
nom que se li ha donat a la classe. 
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model Resistor "Ideal linear electrical resistor" 
   parameter Modelica.SIunits.Resistance R(start = 1) 
"Resistance at temperature T_ref"; 
   parameter Modelica.SIunits.Temperature T_ref = 300.15 
"Reference temperature"; 
   parameter Modelica.SIunits.LinearTemperatureCoefficient alpha 
= 0 "Temperature coefficient of resistance (R_actual = R*(1 + 
alpha*(T_heatPort - T_ref))"; 
   extends Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.OnePort; 
   extends 
Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.ConditionalHeatPort(T = 
T_ref); 
Modelica.SIunits.Resistance R_actual "Actual resistance = R*(1 + 
alpha*(T_heatPort - T_ref))"; 
equation 
   R_actual = R * (1 + alpha * (T_heatPort - T_ref)); 
   v = R_actual * i; 
   LossPower = v * i; 
end Resistor; 
 
Cal comentar que darrere cada línia de codi hi apareix un punt i coma (;). És necessari posar-
ho a totes les línies excepte la de class i equation. 
També cal fer notar que existeixen línies indexades. De fet, excepte les línies de definició i 
tancament de la classe (class i end) i la línia de equation o algorithm, totes les altres línies 
presenten com a mínim un espai a l’esquerra propi de la indexació. 
5.3 Ús de la Modelica Standard Library (MSL) 
Per definir els programes mitjançant diagrames de blocs és molt útil utilitzar els elements que 
ja estan creats i venen caracteritzats per un icona, un programa propi i un nom. El nom sempre 
comença per Modelica. S’exposa a continuació l’element predefinit d’una resistència, en 














El programa associat té elements que no s’han explicat en aquesta breu introducció a 
Modelica, però serveix per visualitzar els continguts que inclou un element predefinit a la MSL.  
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Figura 5.3 Unió de pins 
 
class UnioRiL 
   Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor R1(R = 250); 
   Modelica.Electrical.Analog.Basic.Inductor L1(L = 2); 
equation 
   connect(R1.n,L1.p); 
end UnioRiL; 
 
Les paraules de color verd són comentaris i queden definits per les cometes (“ ”) a inici i final 
de frase. 
La icona mostra dos pins, un de blau (positiu) i un de blanc (negatiu).  
La icona és l’element que s’utilitza per “muntar” els circuits i sistemes. Per unir dos icones (dos 
elements) s’afegeix una línia entre dos pins. Tal com mostra la Figura 5.3 que uneix el pin 




Seguint l’exemple anterior, si s’uneix una resistència amb una inductància i a més es dóna 
valor a cada component fent doble clic sobre la icona, es genera automàticament a 
OpenModelica el programa escrit d’aquesta nova classe (tal com es veurà, a Vista del text). 












Es comprova que s’han utilitzat dos elements del MSL, una resistència i una inductància, 
anomenades R1 i L1 respectivament. Entre parèntesis es mostra el valor que agafa el 
paràmetre intern R definit a la classe Resistor. Observant les línies de programació del model 
Resistor presentat a la pàgina anterior, es mostra de color blau fosc el paràmetre definir R. 
El mateix passa amb la inductància, el paràmetre L pren un valor igual a 2, referint-se a 2 Wb. 
A l’apartat de equation es veu com el que hi ha escrit no són equacions pròpiament dites, 
sinó que s’expressa la unió dels dos element, la paraula connect precedida dels parèntesis, 
indica que el pin n de R1 s’ha unit amb el pin p de L1. 
Aquest sistema és el que s’ha utilitzat a l’apartat 6.1 per modelitzar una cèl·lula FV. 
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Figura 5.4 Forma i paràmetres del SawTooth 
5.3.1 Element SawTooth utilitzat en els models del treball 
Com es veurà en el següent apartat, l’element escollit per generar valors de tensió de la 
cèl·lula fotovoltaica és el bloc SawTooth de la MSL. S’anomena així perquè la forma del gràfic 
és semblant a una seqüència de dents (tooths en anglès). Aquesta classe té quatre 
paràmetres que cal definir; l’amplitud que pren la “dent”, el període en que es repeteix cada 
“dent”, el temps en que es comencen a dibuixar “dents” i el valor més baix que prenen les 
“dents”. 








5.4 OpenModelica i simulació 
El software obert OpenModelica proporciona un entorn per modelar en llenguatge Modelica i 
posteriorment compilar i simular.  
La Figura 5.2 mostra l’aspecte d’OpenModelica i senyala també algunes pestanyes i alguns 
botons interessants.  
A la banda superior esquerra, trobem dues pestanyes que ajuden a navegar entre la MSL 
(Modelica Library) i models que s’hagin creat (Modelica Files).  
A sota, es mostra una pestanya que permet visualitzar de manera ràpida el nom dels arxius 
que es tenen oberts i el nom de variables, constants o paràmetres que defineixen la classe. 
 
 












A l’hora d’escriure una classe, és molt important conèixer els dos botons: Vista del diagrama i 
vista del text Modelica. La primera serveix per modelitzar per blocs o a causalment, és a dir, 
“dibuixant” el sistema com es fa a les figures Figura 5.1 i Figura 5.2. La segona, s’utilitza per 
definir la classe en Modelica, com en el cas de HelloWorld. Tal com es mostra a la Figura 5.2. 
Tal com s’ha explicat, aquestes dues vistes estan relacionades i al deixar definida una, l’altre 
es genera automàticament. 
Existeix també una pestanya on apareixen els missatges d’error si hi ha algun problema al 
compilar o simular el model. Per exemple, en cas de tenir un error sintàctic en la definició de 
la classe, el programa retorna una senyal d’error indicant la línia i el motiu de l’error.  
A la dreta es troben les dues pestanyes de modelització i simulació. Tal com s’indica, per 
modelitzar un sistema s’ha d’estar en la pestanya Modeling, posteriorment, quan se simuli el 
model es canviarà a la pestanya Plotting i l’entorn de treball variarà lleugerament.  
Per últim, cal explicar com es procedeix a simular una vegada s’ha definit la classe. Al clicar 
la fletxa gruixuda verda, es compila automàticament el model i després apareix la següent 
pantalla on s’han d’escollir els paràmetres de la simulació. S’escull el temps que dura la 
simulació, el mètode d’integració, el nombre d’intervals, etc. La Figura 5.3 indica que la 
simulació dura 3 segons. 
 
Simulació 





Missatges d’error i d’advertència 
Visualització 






Figura 5.2 Entorn Modeling d’OpenModelica 








Una vegada s’accepten els paràmetres de la simulació, clicant el botó Simulate, apareix a 
l’OpenModelica l’entorn de simulació, on s’hi troben a la dreta les variables, paràmetres i 
constants de la classe. Per dibuixar el gràfic d’una variable, s’ha de seleccionar el seu nom de 












Predeterminadament el gràfic generat és respecte el temps, l’eix de les y’ s representa els 
valors de les variables i el de les x’ s mostra el temps de simulació. Tot i això, és possible 
dibuixar la resposta d’una variable respecte una altre, per fer-ho, s’ha de clicar al botó de gràfic 
paramètric i després escollir quines dues variables es volen enfrontar. Aquesta opció serà molt 
útil en la simulació de la corba I-V referent a la cèl·lula fotovoltaica. 
Figura 5.3 Pantalla de simulació 
Sel·lecció de les 






Figura 5.4 Entorn Plotting d’OpenModelica 
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Figura 6.1 Circuit equivalent d'una cèl·lula fotovoltaica utilitzat en la modelització 
6 Modelització d’una cèl·lula FV 
La Figura 6.1 mostra el circuit escollit per fer la modelització d’una cèl·lula fotovoltaica. Conté 
els mateixos elements que els explicats en el punt 4.2.2; una font de corrent, un díode, una 








Es mostren de color verd els inputs 𝑇 i 𝐺 referents a la temperatura i la irradiància que afecten 
a la cèl·lula, aquestes condicions mediambientals defineixen la corba 𝐼 − 𝑉. Les incògnites 𝐼 i 
𝑉 s’han representat en color blau i taronja respectivament.  
A banda d’aquests dos inputs, existeixen altres paràmetres que afecten a la corba i venen 
determinats pel model de panell solar que es modelitza. En aquest cas, l’exemple s’ha definit 
amb el model MSX60 de Solarex. 
Les equacions que descriuen la corba 𝐼 − 𝑉 i que per tant, s’han utilitzat per fer els models, 
són les següents: [12] 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 ⌈𝑒
(
𝑞·(𝑉+𝐼·𝑅𝑠)
𝑛·𝑘·𝑇 ) − 1⌉ −
𝑉 + 𝐼 · 𝑅𝑠
𝑅𝑝
 Eq ( 19 ) 
𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑠𝑐(𝑆𝑇𝐶) · (1 + 𝐾0 · (𝑇 − 𝑇(𝑆𝑇𝐶))) ·
𝐺
𝐺(𝑆𝑇𝐶)




 Eq ( 21 ) 















Eq ( 22 ) 







 Eq ( 23 ) 
L’equació Eq ( 19 ) reflecteix la primera Llei de Kirchhoff, és l’equació principal i s’ha explicat 
el desglossament a l’apartat 4.2.2.  
El component de corrent generat 𝐼𝑝ℎ depèn de 𝑇 i 𝐺. L’expressió més utilitzada per definir 
aquest corrent és la formulada a l’Eq ( 20 ). El subíndex (STC) es refereix a les condicions 
estàndard explicades a la Taula 4.1 i la constant 𝐾0 fa referència al coeficient de corrent donat 
per un determinat model de panell. El valor d’aquest, Eq ( 21 ), es calcula utilitzant les dades 
que el fabricant dóna del corrent de curtcircuit 𝐼𝑠𝑐. 
L’Eq ( 22 ) mostra una aproximació del corrent de saturació del díode. Aquest és el més 
complex de formular i existeixen multitud d’equacions per relacionar la temperatura 𝑇 amb 
aquest corrent. El primer factor del producte és el corrent de saturació del díode en condicions 
STC, Eq ( 23 ). El segon factor relaciona la temperatura de treball amb la temperatura en 
condicions estàndard. L’exponencial incorpora un nou paràmetre; 𝑉𝑔. Aquest és el voltatge al 
forat de banda i el seu valor depèn del material de la cèl·lula, és independent de la temperatura 
i altres condicions ambientals. 
A continuació s’explica com s’han trobat els paràmetres constants definits a les equacions 
anteriors a partir de les dades del fabricant. Per fer-ho més entenedor, s’exposa un exemple 
amb les dades del model MSX60 de Solarex. [13] 








Figura 6.2 Característiques elèctriques del panell solar MSX-60 [13] 
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De la figura s’obté directament el valor 𝐼𝑠𝑐(𝑆𝑇𝐶). El paràmetre 𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑇𝐶) es calcula dividint la 
tensió 𝑉𝑜𝑐 de la figura pel nombre de cèl·lules de la placa solar. El fabricant indica que el 
nombre de cèl·lules del model és 36, per tant 𝑁𝑠 = 36.  
Per poder calcular 𝐼𝑠𝑐(𝑇2) present a l’Eq ( 21 ), s’ha de definir una temperatura 𝑇2. En aquest 
cas s’ha escollit la temperatura de 75 ºC però podria ser una altre. El segon requadre verd de 
la figura mostra el coeficient de temperatura de 𝐼𝑠𝑐, necessàri per obtenir el paràmetre 𝐼𝑠𝑐(𝑇2).  
El factor d’idealitat del díode 𝑛 pot prendre valors entre 1 i 2. Si el model per representar la 
cèl·lula té només un díode, s’acostuma a utilitzar 𝑛 = 1. 
El valor que pren 𝑅𝑝 sol variar entre els 200 i els 300 Ω, la resistència ∞ seria la ideal. S’ha 
escollit una 𝑅𝑝 = 200 Ω. Pel que fa a la 𝑅𝑠, el valor ideal seria 0 Ω però acostuma a prendre 
valors entre 0.005 i 0.1 Ω. En aquest cas es tria 𝑅𝑠 = 0.008 Ω. 
A la Taula 6.1 es mostra el conjunt de valors utilitzats per modelar el comportament del panell 
MSX-60. 
 
Valors dels paràmetres a l’exemple MSX-60 
𝑰𝒔𝒄(𝑺𝑻𝑪) 3,8 A 
𝑽𝒐𝒄(𝑺𝑻𝑪) 0,586 V 
𝑵𝒔 36 
𝑻𝟐, 348 K 
𝑰𝒔𝒄(𝑻𝟐) 3,92 A 
𝑮(𝑺𝑻𝑪) 1000 W/m
2 
𝑻(𝑺𝑻𝑪) 273 K 
𝒏 1 
𝑹𝒑 200 Ω 
𝑹𝒔 0,008 Ω 
Taula 6.1. Valors dels paràmetres utilitzats a la modelització [13] 
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6.1 Model amb blocs de la Llibreria estàndard de Modelica 
En aquest apartat es presenta un model de cèl·lula fotovoltaica en forma de blocs, basat en 
les equacions mencionades a l’apartat anterior (veure Eq ( 19 ) a Eq ( 23)). S’explica quines 
particularitats té el sistema i es presenten els resultats obtinguts. 
A la Figura 6.3 es comprova que el model és complex d’interpretar degut a la quantitat de 
blocs que hi ha. D’aquesta manera es justifica la necessitat de crear un segon model en 
Modelica, explicat a l’apartat següent. El diagrama (Vista diagrama) mostrat és només un dels 
dos arxius que cal tenir per fer una simulació al programa OpenModelica, tal com s’ha explicat 
a l’apartat 5.4. L’altre arxiu (Vista text Modelica) és el text que conté totes les equacions, 
inicialitzacions i connexions que cal fer, aquest s’ha adjuntat a l’Annex 1 ja que és llarg, de 













A la Taula Annex 1 es mostren els blocs utilitzats de la llibreria Modelica per fer el primer 
model. 
Els inputs T i G han estat modelitzats com una font de valors constant, és a dir, amb 
Modelica.Blocks.Sources.Constant. Els gràfics Gràfic 6.3, Gràfic 6.1 i Gràfic 6.2 s’han obtingut 
Figura 6.3 Diagrama de blocs del primer model 
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fixant G=1000 i T=298, és a dir, en les condicions STC. A més, per poder dibuixar la corba 
𝐼 − 𝑉 es necessita donar valor a 𝐼 o a 𝑉 per veure com respon l’altre variable. S’ha escollit 










Al Gràfic 6.1 es mostra com varia linealment el valor del voltatge respecte el temps. Aquesta 
forma s’aconsegueix acotant els paràmetres que el bloc SawTooth conté. A l’apartat 5.3.1 
s’expliquen els paràmetres d’aquest bloc, el valor que prenen aquests en la simulació són: 
- period= 1 
- amplitude= 0,6 
- offset= 0 
- startTime=0 
El paràmetre més interessant és el de l’amplitud de la dent, es pot escollir qualsevol valor però 
s’ha igualat a 0.6 per tal de veure el gràfic correctament, sense tenir gaires valors de 𝐼 
negatius. Aquesta amplitud correspon al valor màxim que prendrà 𝑉 i és aproximadament 𝑉𝑜𝑐 
en les condicions STC. Només caldrà dibuixar una “dent”, per això el període coincideix amb 






Gràfic 6.1. Voltatge respecte temps en condicions STC 
V 










El Gràfic 6.2 mostra com es comporta la intensitat i la potència al llarg del temps.  
La Taula 6.2 recull els valors importants de la simulació del model 1 i el Gràfic 6.3 en mostra 













𝑽𝒐𝒄 0,584979 V 𝑷𝒎 1,72874 W 
𝑰𝒔𝒄 3,79985 A 𝑰𝒎 3,59257 A 
𝑽𝒎 0,4812 V   
Taula 6.2 Resultats model 1 en condicions STC 
Gràfic 6.3. Corba I-V en condicions STC 
V 
I 
Gràfic 6.2. Intensitat i potència respecte el temps en condicions STC 
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6.2 Model per diagrama de blocs 
El segon model té una estructura molt més senzilla i entenedora ja que està format per només 
4 blocs. Els inputs V, G i T són instàncies de blocs predefinits a MSL. En canvi, el bloc 
anomenat celula no és predeterminat i a l’apartat 6.2.1 s’explicarà quins paràmetres i 
equacions el regeixen.  












Els paràmetres T i G són constants al llarg d’una simulació però el seu valor pot ser modificat 
en dues simulacions diferents, d’aquesta manera es veu com respon la cèl·lula davant 
condicions de temperatura i irradiància diferents. El paràmetre V actua com a input de la 
cèl·lula ja que com s’ha explicat anteriorment, es necessita donar valors a V o I per veure com 
varia l’altre. El bloc V és una font de valors SawTooth i els seus paràmetres interns no cal que 
siguin modificats en dues simulacions diferents. Només en el cas que s’introdueixin 
temperatures menors a 298 K o irradiàncies superiors als 1000 W/m2 s’ha d’ampliar el rang 
de valors que pren V, això s’aconsegueix augmentant el paràmetre ‘amplitude’ del bloc. Quasi 
mai es tenen aquestes condicions, ja que la temperatura de la cèl·lula és força superior a la 
de l’ambient i la irradiància en un lloc solejat difícilment sobrepassa els 700 W/m2. 
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S’ha anomenat ConjuntCelula el model creat amb el programa OpenModelica que conté el 
diagrama de blocs mencionat i també l’arxiu de text.  
La Figura 6.5 mostra el text corresponent al model ConjuntCelula. S’hi troba la mateixa 
informació que en el diagrama. Les línies 2, 3, 4 i 5 s’usen per inicialitzar els 4 blocs 
necessaris. S’observa que celula és el nom del bloc amb les característiques del bloc creat 
BlocCelula. A l’apartat d’equacions apareixen les connexions entre els tres inputs i el bloc 








6.2.1 Creació del BlocCelula 
Per poder obtenir resultats gràfics del model anterior, és necessari crear el BlocCelula. En 
aquest bloc s’especifiquen els paràmetres de la cèl·lula i conté les equacions necessàries. 






A la Figura 6.7 es veu el document text del bloc BlocCelula. El primer paràgraf conté les 
variables que no seran modificades mai. La inicialització dels inputs i outputs es troben al 
segon paràgraf. El tercer paràgraf conté totes les variables catalogades com a paràmetres, ja 







Figura 6.6 Bloc creat BlocCelula 
model ConjuntCelula 
   Modelica.Blocks.Sources.Constant T; 
   Modelica.Blocks.Sources.Constant G;  
   Modelica.Blocks.Sources.SawTooth V; 
   BlocCelula celula; 
equation 
   connect(V.y,celula.V); 
   connect(celula.G,G.y); 
   connect(celula.T,T.y); 
end ConjuntCelula; 
Figura 6.5 Creació model ConjuntCelula 
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simulacions següents. Cal destacar que els valors d’aquests paràmetres poden ser números 
o fórmules que continguin altres paràmetres mencionats, com passa per exemple en la 























  constant Real k =1.38e-23 "Constant de Boltzmann (J/K)"; 
  constant Real q =1.6e-19 "Càrrega de l'electró (C)"; 
  constant Real G_STC =1000 "Irradiació en condicions STC (W/m2)"; 
  constant Real T_STC =298 "Temperatura de la cèl·lula en 
condicions STC"; 
 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput I "Output Corrent (A)"; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput P "Output Potència (W)"; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput T "Input de Temperatura de 
treball de la cèl·lula (K)"; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput G "Input de Irradiació 
incident (W/m2)"; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput V "Voltatge sortida (V)"; 
 
  parameter Real Rs =0.008 "Resistència en sèrie"; 
  parameter Real Rp =200 "Resistència en paral·lel"; 
  parameter Real n =1 "Factor de idealitat del díode"; 
  parameter Real numcelules =36 "Nombre de cèl·lules connectades 
en sèrie del panell solar"; 
  parameter Real Vg =1.12 "Voltatge al forat de banda (eV)"; 
  parameter Real T2 =348 "Temperatura 2 d'estudi"; 
  parameter Real Isc_STC =3.8 "Corrent en curt-circuit a T_STC"; 
  parameter Real Isc_T2 =3.92 "Corrent en curt-circuit a T2"; 
  parameter Real Voc_STC =21.06/numcelules "Voltatge en circuit 
obert a T_STC"; 
  parameter Real Voc_T2 =17.05/numcelules "Voltatge en circuit 
obert a T2"; 
  parameter Real K0 =(Isc_T2-Isc_STC)/(T2-T_STC) "Eq ( 21)”;  
  parameter Real Is_STC =Isc_STC/(exp((q/(n*k)*Voc_STC)/T_STC)-1) 
“Eq ( 23)”; 
 
  Real Iph; 
  Real IResisParalel; 
  Real Is; 
  Real IDiode; 
 
equation 
  Iph =(G*(1+K0*(T-T_STC))*Isc_STC)/G_STC “Eq ( 20)”; 
  IResisParalel =(I*Rs+V)/Rp; 
  Is =Is_STC*(T/T_STC)^(3/n)*exp(-q/(n*k)*Vg*(1/T-1/T_STC)) “Eq ( 
22)”; 
  IDiode =Is*(exp((q*(V+I*Rs))/(k*T))-1); 
  I =Iph-IDiode-IResisParalel “Eq ( 19)”; 
  P =V*I; 
 
Figura 6.7 Creació del bloc BlocCelula 
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Just abans de les equacions, es troben els 4 corrents que es necessiten inicialitzar perquè 
son utilitzats a les equacions. 
Seguidament, es troben les fórmules per trobar els corrents que circulen per les 3 branques; 
Iph es refereix a la font de corrent, IDiode i Is defineixen el corrent global i el corrent de 
saturació del díode i per últim IResisParalel correspon al corrent que passa per la branca de 
𝑅𝑝. 
Una vegada s’hagi escollit el valor dels inputs T, G i V, ja es pot simular amb el model 
ConjuntCelula. 
La primera simulació es fa amb les condicions estàndard de temperatura i irradiància. El 








Els gràfics obtinguts són idèntics als obtinguts en el primer model. (Gràfic 6.1 i Gràfic 6.2). 
6.2.2 Variació de la corba 𝑰 − 𝑽 en funció de 4 paràmetres 
A continuació es veurà com varia la corba 𝐼 − 𝑉 segons els valors dels inputs (𝐺 i 𝑇) i els 
paràmetres (𝑅𝑝 i 𝑅𝑠). Es comprova que els canvis coincideixen amb la teoria explicada a 
l’apartat 4.2.2.1. 
Paràmetre  𝑮 
𝐺 = 1000, 800, 600. 400, 200 𝑊/𝑚2 𝑅𝑝 = 200 𝛺 
𝑇 = 298 𝐾 𝑅𝑠 = 0.008 𝛺 
 
model ConjuntCelula 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant T(k = 298); 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant G(k = 1000);  
  Modelica.Blocks.Sources.SawTooth V(period = 1,amplitude = 0.6, 
offset = 0,startTime = 0); 
  BlocCelula celula; 
equation 
  connect(V.y,celula.V); 
  connect(celula.G,G.y); 
  connect(celula.T,T.y); 
end ConjuntCelula; 
Figura 6.8 Simulació del model 2 en condicions STC 













𝐺 = 1000 𝑊/𝑚2 𝑅𝑝 = 200 𝛺 


















Gràfic 6.4 Corba I-V amb variació de G (W/m2) 
I 
V 
358 338 318 298 
Gràfic 6.5 Corba I-V amb variació de T (K) 
Pàg. 52  Memòria 
 
En les dues figures anteriors es comprova que la forma de la corba varia molt segons les 
condicions ambientals i també ho fan 𝐼𝑠𝑐 i 𝑉𝑜𝑐. Per obtenir la màxima potència convé una 
temperatura baixa i una irradiància alta. 
Paràmetre 𝑹𝒑   
𝐺 = 1000 𝑊/𝑚2 𝑅𝑝 = 1, 50, 100, 200, 500 𝛺 












Tal com es mostra a la figura, la corba és quasi idèntica pels valors de 𝑅𝑝 alts. A partir d’un 
determinat valor, en aquest cas quan 𝑅𝑝 ≃ 17 Ω, la corba es veu afectada per aquesta 
resistència i decreix. Tal com es visualitza a la corba blava, representant un valor de 1 Ω. A la 
realitat, aquesta 𝑅𝑝 acostuma a prendre valors elevats així que es pot considerar que té un 
efecte menyspreable enfront als altres paràmetres. 
Paràmetre 𝑹𝒔 
𝐺 = 1000 𝑊/𝑚2 𝑅𝑝 = 200 𝛺 




50, 100, 200, 500 
Gràfic 6.6 Corba I-V amb variació de 𝑅𝑝  (Ω) 












En canvi, en aquest cas la corba sí que varia molt segons el valor de la resistència. Cal 
destacar que 𝐼𝑠𝑐 i 𝑉𝑜𝑐 es mantenen quasi constants. 
6.2.3 Corba 𝑰 − 𝑽 amb paràmetres del panell solar A-230P GS 
Totes les probes realitzades fins el moment s’han simulat amb els paràmetres del panell solar 
MSX60 de Solarex. Per comprovar que el model és vàlid per qualsevol model de panell 
















Gràfic 6.7 Corba I-V amb variació de 𝑅𝑠 (Ω) 
Figura 6.9 Característiques elèctriques del panell solar A-230P GS [9] 
Pàg. 54  Memòria 
 
Valors dels paràmetres al panell solar A-230P GS 
𝑰𝒔𝒄(𝑺𝑻𝑪) 8.42 A 
𝑽𝒐𝒄(𝑺𝑻𝑪) 0.61 V 
𝑵𝒔 60 
𝑻𝟐 348 K 
𝑰𝒔𝒄(𝑻𝟐) 3.92 A 
𝑮(𝑺𝑻𝑪) 1000 W/m
2 
𝑻(𝑺𝑻𝑪) 273 K 
𝒏 1 
𝑹𝒑 200 𝛺 
𝑹𝒔 0.008 𝛺 
El Gràfic 6.8 i el Gràfic 6.9 contenen les corbes pròpies del panell solar A-230P GS.  
Es comprova que la forma de la corba és correcta i els valors dels paràmetres característics 









Taula 6.3 Valors dels paràmetres utilitzats a la modelització 
V 
I 
Gràfic 6.8 Corba I-V en condicions STC 
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D’aquesta manera es pot concloure que el model és útil per qualsevol panell fotovoltaic, l’únic 
que cal saber són els paràmetres facilitats pel fabricant. 
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Figura 7.1 Model real d'un convertidor DC/DC 
7 Convertidor DC/DC 
El propòsit principal del convertidor de corrent contínua és controlar la tensió que s’aplica a la 
placa solar per tal d’obtenir la màxima potència. Per tant, el seguiment del màxim punt de 
potència (MPPT) justifica la presència d’aquest mòdul dins del conjunt del sistema fotovoltaic. 
Per això s’explica amb deteniment en els següents apartats, com funciona aquesta tècnica. 
D’altra banda, el convertidor DC/DC ofereix la possibilitat d’incrementar o disminuir el voltatge 
de sortida en front al d’entrada. Si es vol augmentar la tensió, s’utilitza un convertidor Boost, 
en canvi, per disminuir la tensió de sortida s’implementa un convertidor Buck.  
Pel que fa al sistema fotovoltaic, s’acostuma a utilitzar el convertidor Boost ja que el que es 
vol és maximitzar la potència resultant del sistema [4]. 
7.1 Circuit Boost 
El convertidor fa que la tensió de sortida 𝐸𝑜 sigui superior a la tensió d’entrada 𝐸𝑖. [14] 








El circuit presentat conté dos elements que dificulten la seva modelització: el díode i el IGBT. 
Per això, la Figura 7.2 mostra un circuit promitjat que permet implementar aquest convertidor 
amb més comoditat. Es pot observar que el convertidor està connectat a una font de corrent 
per la part esquerra. Aquesta font de corrent representa la placa fotovoltaica. 
 
 











Un convertidor DC/DC pot representar-se en una font de tensió amb una font de corrent. La 
font de tensió proporciona un voltatge 𝐸𝑖 mentre que la tensió als extrems de la font de corrent 
és 𝐸𝑜. 






 Eq ( 24 ) 
En el circuit real mostrat a la Figura 7.1, 𝐷 és la variable de control del convertidor, ja que 
regula el IGBT. És a dir, el convertidor Boost té una entrada de tensió de la cèl·lula solar i una 
entrada 𝐷 comandament de referència del l’algoritme MPPT, que controla el IGBT. 
En el cas del circuit promitjat mostrat a la Figura 7.2, no hi ha cicle útil 𝐷 perquè no existeix el 
IGBT. El control doncs, es produirà gràcies a l’algoritme MPPT i al regulador de tensió PID. 
Més endavant es tractaran aquests dos elements. 
7.1.1 Primer bloc  
Per facilitar l’explicació del convertidor, es divideix el model en dues parts, una caracteritzada 
per 𝐸𝑖 i l’altre per 𝐸𝑜. 
La Figura 7.3 mostra el primer bloc basat en la font de tensió 𝐸𝑖 i amb el corrent resultant de 
la placa fotovoltaica 𝐼. 
 
Figura 7.2 Model promitjat d'un convertidor DC/DC connectat a una font de corrent 
PRIMER BLOC 










La Figura 7.3 mostra també la tensió entre els borns del condensador, aquesta tensió 𝐸𝑐 serà 
de gran importància ja que és la mateixa tensió resultant de la placa fotovoltaica. Per això, cal 
estudiar la funció del born positiu del condensador, senyalat en vermell. 
L’equació Eq ( 25 ) mostra la funció que segueix 𝐸𝑐. 
𝐸𝑐 =
1
𝐶 · 𝐿 · 𝑠2 + 𝐶 · 𝑅 · 𝑠 + 1
·  𝐸𝑖 +
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
𝐶 · 𝐿 · 𝑠2 + 𝐶 · 𝑅 · 𝑠 + 1
·  𝐼 Eq ( 25 ) 
A continuació s’explica breument el procediment seguit per obtenir aquesta equació. 
Les fórmules de Eq ( 26 ) i Eq ( 27 ) són les equacions particulars del condensador i la bobina 
respectivament. Les dues següents, Eq ( 28 ) i Eq ( 29 ), són les transformades de Laplace. 
𝑣𝐿 = 𝐿 ·
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
 Eq ( 26 ) 
𝑖𝐶 = 𝐶 ·
𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡
 Eq ( 27 ) 
𝑣𝐿 = 𝐿 · 𝑠 · 𝑖𝐿 Eq ( 28 ) 
𝑖𝐶 = 𝐶 · 𝑠 · 𝑣𝐶  Eq ( 29 ) 
Abans d’aplicar la primera llei de Kirchhoff cal deduir el corrent 𝑖𝐿𝑅. A l’Eq ( 30 ) es mostra el 
resultat. 
Figura 7.3 Representació corrents i tensions de la banda esquerra del Boost 
Operació, control i simulació d’un sistema fotovoltaic  Pàg. 59 
 
Figura 7.4 Diagrama de blocs del procés de segon ordre i el corrector PID. [15] 
𝑖𝐿𝑅 =
𝑣𝐿𝑅
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
=
𝐸𝑐 − 𝐸𝑖
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
 Eq ( 30 ) 
Els passos necessaris per acabar trobant l’Eq ( 25 ) són els descrits a les equacions següents: 
Eq ( 31 ), Eq ( 32 ), Eq ( 33 ) i Eq ( 34 ). 
𝐼 = 𝑖𝐶 + 𝑖𝐿𝑅 Eq ( 31 ) 
𝐼 =  𝐶 · 𝑠 · 𝐸𝑐 +
𝐸𝑐
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
−
𝐸𝑖
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
 Eq ( 32 ) 
𝐼 =  𝐸𝑐 (
𝐶 · 𝐿 · 𝑠2 + 𝐶 · 𝑅 · 𝑠 + 1
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
) −
𝐸𝑖
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
 Eq ( 33 ) 
𝐸𝑐 =  (
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
𝐶 · 𝐿 · 𝑠2 + 𝐶 · 𝑅 · 𝑠 + 1
) 𝐼 +
𝐸𝑖
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
· (
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
𝐶 · 𝐿 · 𝑠2 + 𝐶 · 𝑅 · 𝑠 + 1
) Eq ( 34 ) 
Considerarem pertorbació 𝑊𝑦 el terme ⌈
𝐿·𝑠+𝑅
𝐶·𝐿·𝑠2+𝐶·𝑅·𝑠+1
·  𝐼⌉, ja que 𝐼 no pot ser controlat. El 
procés que interessa controlar és [
1
𝐶·𝐿·𝑠2+𝐶·𝑅·𝑠+1
·  𝐸𝑖]. 
La Figura 7.4 mostra la pertorbació, el procés i un nou element; el corrector PID. (El diagrama 








El comportament en primer ordre es pot expressar amb la funció de llaç obert 𝐿𝑦𝑦. 
𝐿𝑦𝑦 = [𝐾𝑝 · (





1 + 𝑎1 · 𝑠 + 𝑎2 · 𝑠2
) Eq ( 35 ) 
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Sabent que el numerador del corrector s’ha d’igualar amb el denominador del procés per 
obtenir el primer ordre, es pot escriure l’Eq ( 36 ). L’Eq ( 37 ) representa la funció de llaç obert 
simplificada. 
1 + 𝑇𝑖 · 𝑠 + 𝑇𝑖 · 𝑇𝑑 · 𝑠
2 = 1 + 𝑎1 · 𝑠 + 𝑎2 · 𝑠













1 + 𝛼 · 𝑠
 Eq ( 38 ) 
L’Eq ( 38 ) és la funció de transferència en llaç tancat de primer ordre. 
Resolent les dues últimes equacions es troben els valors dels paràmetres del controlador. 














 Eq ( 41 ) 
  
7.1.2 Segon bloc 
La Figura 7.5 torna a mostrar el circuit d’un model promitjat d’un convertidor Boost. Aquest 
està connectat a una placa fotovoltaica per la banda esquerra i a una bateria o inversor per la 
banda dreta. Cenyint-se al fet que el treball està enfocat als sistemes connectats a la xarxa, 
el que hi hauria d’haver a la figura no és una bateria, sinó un inversor. Aquest segon bloc s’ha 
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7.2  MPPT 
La tècnica que s’utilitza per aconseguir la màxima potència del generador fotovoltaic és la del 
MPPT (Maximum Power Point Tracking).  
En els sistemes fotovoltaics connectats a la xarxa existeixen dos tipologies per operar amb la 
tècnica del MPPT; control amb dues etapes i control amb una sola etapa. La primera inclou el 
convertidor i l’inversor i s’executa el MPPT en el primer element, mentre que la segona només 
consta d’un inversor i per tant el MPPT controla l’inversor.  
En aquest cas, la presència d’un convertidor en el sistema fotovoltaic tractat indica que 
s’utilitza la tipologia de dues etapes. Aquesta ofereix l’avantatge respecte la de l’inversor que 
permet assolir varis objectius de control de la placa fotovoltaica. Per contra, la eficiència global 
disminueix lleugerament a causa de la connexió de les dues etapes en cascada. [16] 
El sistema MPPT s’encarrega de mostrejar l’output (𝐼, 𝑉) de la cèl·lula i enviar la consigna 
adequada per obtenir la màxima potència en les condicions 𝑇 𝑖 𝐺 donades. Com ja es va 
explicar a l’apartat 4.2.2.1, la màxima potència es pot trobar gràficament a la corba 𝐼 − 𝑉. 
Existeixen varis algoritmes de cerca del punt de màxima potència, alguns es basen en el 
control de la tensió i d’altres en el control del corrent. En aquest cas i tal com mostra el circuit 
de la Figura 7.3, si es controla la tensió 𝐸𝑐 s’obtindrà el valor desitjat de 𝑉 i 𝐼 a la cèl·lula, ja 
que la tensió del condensador 𝐸𝑐 correspon a la tensió 𝑉 de sortida de la cèl·lula. Aquesta 
tensió depèn bàsicament de dos factors: 𝐼 i 𝐸𝑖, tal com indica la funció expressada a l’Eq ( 25). 
La intensitat de sortida de la placa 𝐼 no pot ser controlada, en canvi, 𝐸𝑖 pot ser controlat perquè 
representa el voltatge d’una font de tensió controlada. Justament, aquest control serà governat 
pel MPPT. 
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Figura 7.6 Diagrama de flux de l’algoritme de Pertorbació i Mesura 
Un dels algoritmes més utilitzats és el de pertorbació i mesura. Es basa en fer variar 𝛥𝑉 i 
mesurar l’increment de potència 𝛥𝑃. Segons les condicions 𝛥𝑉 i 𝛥𝑃 es fa augmentar o 
disminuir el voltatge 𝑉 d’entrada. La Figura 7.6 mostra el diagrama de flux d’aquesta tècnica, 
l’algoritme implementat és una versió del presentat en un estudi realitzat a la Universitat 














La Taula 7.1 resumeix el comportament de la consigna 𝑉_𝑠𝑒𝑔ü𝑒𝑛𝑡 segons siguin positius o 
negatius el gradients de potència i voltatge. 
Quan 𝑉_𝑠𝑒𝑔ü𝑒𝑛𝑡 té un positiu a la taula anterior, significa que s’ha d’augmentar el valor de la 
tensió, la situació donada és la que es presenta en el diagrama de flux (Figura 7.6) com a 𝑉 =
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𝜟𝑷 𝜟𝑽 𝑽_𝒔𝒆𝒈ü𝒆𝒏𝒕 
+ + + 
+ - - 
- + - 
- - + 
Taula 7.1 Increment o disminució del valor de la 
tensió V per obtenir la màxima potència 
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Figura 8.1 Modelització del primer bloc del converidor DC/DC 
8 Modelització del convertidor DC/DC 
En aquest punt es presenten els models en Matlab de les diferents parts que integren aquest 
segon sistema:  
 Primer bloc del circuit promitjat del convertidor DC/DC 
 Controlador PID 
 Controlador MPPT 
Es mostraran els blocs per separat i també junts, analitzant els comportaments i resultats que 
sorgeixen de les simulacions.  
8.1 Primer bloc del circuit promitjat del convertidor DC/DC 
La Figura 8.1 mostra de manera molt simplificada la representació en Matlab del primer bloc 
del convertidor DC/DC. S’hi mostren els mateixos elements que en la Figura 7.3. Les fonts de 







8.1.1 Primer bloc del convertidor DC/DC i funció 𝑬𝒄 
A l’apartat 7.1.1 s’ha presentat l’equació que segueix 𝐸𝑐. Per comprobar que l’Eq ( 26 ) és 
correcta, s’executa el circuit en Matlab i es fan un seguit de comprovacions.  
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De manera provisional, s’han controlat les fonts de corrent i tensió amb un valor constant igual 
a 1. Era necessari donar algun valor a aquestes fonts perquè el circuit funcionés. Així doncs, 
el valor de 𝐸𝑖 = 𝐼 = 1. 
L’Eq ( 42 ) mostra com queda la funció 𝐸𝑐 amb els paràmetres anteriors. 
𝐸𝑐 =
1
𝐶 · 𝐿 · 𝑠2 + 𝐶 · 𝑅 · 𝑠 + 1
+
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
𝐶 · 𝐿 · 𝑠2 + 𝐶 · 𝑅 · 𝑠 + 1
 Eq ( 42 ) 
La figura anterior mostra dues maneres de trobar 𝐸𝑐; una amb el circuit elèctric i l’altre amb 
els blocs de l’equació.  
Si la funció està ben feta, l’Scope4 ha de mostrar un valor igual a 0, ja que en el pas previ s’ha 






Figura 8.2 Modelització del primer bloc del convertidor DC/DC amb la funció de Ec 
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El Gràfic 8.1 mostra que la funció 𝐸𝑐 ha estat ben aïllada, ja que la sortida a l’Scope4 es manté 
constant a 0 durant tot el temps de la simulació. En aquest cas, la simulació és de 10 segons, 
però al provar-ho amb 1000 segons, el valor de sortida es manté a 0. 
En aquest apartat s’ha validat l’Eq ( 26 ), per això es pot procedir a modelitzar el PID. 
8.2 Control de tensió 
A la Figura 8.3 es mostra la forma que pren el controlador de tensió PID. Els paràmetres Kp, 








L’entrada del PID és la resta entre el valor de tensió enviat pel controlador MPPT (Consigna 
MPPT) i la tensió llegida als extrems del condensador (𝐸𝐶).  
La funció d’aquest PID és igualar tant com es pugui el valor 𝐸𝐶  amb la consiga MPPT. La 
tensió de sortida del controlador és la que controla la font de tensió controlada. La connexió 
del PID amb el primer bloc del circuit del convertidor s’explica en el pròxim subapartat. 
La Taula 8.1 recull els valors que prenen els paràmetres del controlador. 
 
Paràmetre Valor 





Figura 8.3 Controlador PID 
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Kd 𝐿 · 𝐶
𝑅 · 𝐶
 
8.2.1 Primer bloc del convertidor DC/DC i controlar PID 
La Figura 8.4 permet veure l’esquema resultant de la unió del PID amb el bloc 1 del convertidor 
Boost. S’ha igualat a 1 la senyal controladora de la font de corrent controlada i també a la 












Taula 8.2 mostra els valors de 𝑅, 𝐶, 𝐿 𝑖 𝛼 inicialitzats, aquests acaben determinant els 
paràmetres Kp, Ki i Kd. Tal com es veurà, s’hauran de reajustar aquests valors per poder 
aconseguir un controlador útil. 
 
Taula 8.1 Paràmetres del controlador PID inicials 
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Paràmetre Valor 
𝑅 1e-2 Ω 
𝐶 1e-1 F 
𝐿 1e-3 H 
𝛼 1e-2 
En aquestes condicions, el Gràfic 8.2 mostra 𝐸𝑐. La senyal de segon ordre no s’estabilitza fins 
0,4 segons aproximadament, aquest temps és massa gran ja que es volen agafar mostres 
cada 0.001 segons. A més, apareixen sobrepuigs considerables, que tampoc interessa tenir. 
Per tant, el senyal 𝐸𝑐 presenta dos problemes en el gràfic inicial, Gràfic 8.2: 
1. És de segon ordre, per tant té sobrepuig 










Per millorar els dos factors citats s’han fet probes variant els valors de Ki, Kd i Kp.  
Taula 8.2 Valors dels paràmetres R, L, C i alpha 
𝐸𝑐 
Temps 
Gràfic 8.2 Resposta Ec respecte el temps en les condicions inicials 
Temps d’establiment 
Sobrepuig 
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El factor que ha mostrat resultats més interessants és Ki, per això s’explicarà a continuació 
quins passos s’han seguit per deixar determinat el PID definitiu. 
Multiplicant el valor de Ki per 0,1, es comprova que la senyal de sortida de 𝐸𝑐 és de primer 
ordre, per tant no té sobrepuig. El Gràfic 8.3 mostra que s’ha solucionat un dels dos problemes 











El Gràfic 8.4 mostra la sortida si es multiplica Ki per 0,5. Tal com es veu, es redueix el temps 










Gràfic 8.3 Resultat Ec si Ki·0,1 
𝐸𝑐 
Temps 
Gràfic 8.4 Resultat Ec si Ki·0,5 
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El Gràfic 8.5 mostra la sortida de primer odre resultant de multiplicar la Ki per 0,3. Per intentar 











El Gràfic 8.6 mostra que la sortida de 𝐸𝑐 s’estabilitza de seguida, prop dels 0,1 s. A més, és 













Gràfic 8.5 Resultat Ec si Ki·0,3 
Temps 
𝐸𝑐 
Gràfic 8.6 Resultat Ec si Ki·0,3 i Kp·1,3 
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La Taula 8.3 mostra els valors que prenen les components del controlador per obtenir la 
sortida presentada al Gràfic 8.6. 
 
Paràmetre Valor 












Taula 8.3 Paràmetres del controlador PID finals 
8.3 Controlador MPPT 
La importància del convertidor MPPT ha estat abastament explicada a l’apartat 7.2. En resum, 
el MPPT permet fer treballar la placa fotovoltaica en el punt de la corba 𝐼 − 𝑉 que dóna màxima 
potència. 
La Figura 8.5 mostra les entrades i sortides d’aquest convertidor. Com a entrades de valors, 
es troben 𝐼 i 𝑉, on 𝑉 és la tensió anomenada anteriorment 𝐸𝑐. El bloc necessita un generador 
de polsos que marca cada quant es pren mesura dels valors 𝐼 i 𝑉. Com a sortida, s’obté la 
nova tensió de treball de la placa, posteriorment s’anomenarà 𝑉1. Al pròxim apartat, es veurà 












Figura 8.5 Controlador MPPT 
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Figura 8.7 Sistema intern del bloc MPPT 
La Figura 8.6 mostra el comportament del senyal generat pel bloc polsos de mostratge. El 
bloc utilitzat és el Pulse Generator de la llibreria Simulink. S’ha dissenyat de manera que el 
seu període és 0,001 s, aquest serà per tant, el període de mostratge. El senyal està la meitat 
del temps al seu valor alt, i l’altre meitat al seu valor baix. És de flanc de pujada, això fa que 









Fent doble clic al bloc MPPT de la Figura 8.5 s’obre un nou model que conté l’algoritme de 
pertorbació i mesura (mostrat a Figura 7.6), les entrades, les sortides i les memòries 
necessàries per guardar valors d’una mostra a l’altre. La Figura 8.7 mostra tots aquest 
elements, l’inport porta els valor 𝐼 i 𝑉, l’outport anomenat Out, porta el valor 𝑉1. L’Algoritme 
MPPT és la funció MATLAB Function i executa el programa algoritme que s’explica a 
continuació. En aquest programa, es necessiten saber els valors de 𝑉 i 𝑃, per això s’han 












mostra I i V 
Agafar 
mostra I i V 
Agafar 
mostra I i V 
Temps (s) 0.001 0.002 
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La Figura 8.8 mostra el programa algoritme, les primeres 4 línies defineixen el nom de les 
variables d’entrada, la següent línia defineix la variable potencia p i a partir d’aquí es defineixen 
amb if’ s totes les possibilitats del diagrama de flux de l’algoritme. S’ha decidit que l’increment 
o decrement de 𝑉1 fós de 0,01 V, per això, v1 = v± 0,01. Les últimes línies defineixen les 





















function x = algoritme(u) 




p=i*v;     
    if p>pant && v>vant 
            v1=v+0.01; 
    end; 
    if p<pant && v<vant 
            v1=v+0.01; 
    end; 
    if p<pant && v>vant 
        v1=v-0.01; 
    end; 
    if p>pant && v<vant 
        v1=v-0.01; 
    end; 
    if p==pant 
        v1=v; 





Figura 8.8 Funció algoritme del MPPT 
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9 Modelització cèl·lula fotovoltaica i convertidor DC/DC 
Una vegada s’han estudiat els diferents mòduls per separat, cal veure com queden definides 
les unions i quin és el resultat global. El conjunt final consta de la cèl·lula fotovoltaica i el 
convertidor Boost. 
Fins ara no s’ha presentat el model de cèl·lula fotovoltaica en Matlab, tant sols s’ha explicat la 
modelització en Modelica. Per poder unir la cèl·lula FV amb els altres elements, cal que es 
dissenyi en el mateix format que la resta de components, en Matlab. 
L’Annex 2 recull la modelització d’una placa fotovoltaica i un convertidor DC/DC, però per 
analitzar el comportament dinàmic del sistema s’usa la modelització d’una sola cèl·lula FV. 
La Figura 9.1 mostra la modelització d’una cèl·lula fotovoltaica amb les mateixes 
característiques que el model en Modelica de l’apartat 6.1, també és per blocs. Com que els 
resultats importants son els de tot el conjunt, només cal comentar que els gràfics obtinguts 











Les Figura 9.2 mostra el conjunt cèl·lula fotovoltaica i convertidor Boost, aquest últim conté el 
convertidor pròpiament dit i també els controladors PID i MPPT. Els models queden enllaçats 
per les tensions i corrents que determinen i queden determinats per cada mòdul. Aquestes 
relacions queden ben definides pels colors. 
 
Figura 9.1 Model d'una cèl·lula FV en Matlab 

























Figura 9.2 Model del conjunt cèl·lula FV i convertidor 
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La Taula 9.1 mostra les tensions i els corrents que apareixen en la modelització. Per cada 
variable, s’estudiarà el seu comportament. També mostra els inputs de temperatura i 
irradiància. 
Variable Concepte 
I Corrent generat a la cèl·lula FV, condicionat per V 
V Tensió generada al convertidor i aplicat a la cèl·lula FV 
V1 Tensió resultant de l’algoritme MPPT, condiciona el valor de V 
Paràmetre  
T Temperatura de treball de la cèl·lula FV. Definida a l’inici de la 
simulació, pot ser constant o variable 
G Irradiància del Sol a la cèl·lula FV. Definida a l’inici de la 
simulació, pot ser constant o variable 
Taula 9.1 Variables i paràmetres que intervenen en el model 
Existeixen dos variables més que segons el valor que se’ls hi dóna modifiquen els gràfics de 
la simulació. Aquestes són el temps de mostratge i l’increment/ disminució del valor de V1. La 
Taula 9.2 mostra els valors escollits per les variables, però al punt 9.4 es discutiran els canvis 
que provoquen en els gràfics resultants. 
 
Variables del controlador MPPT Valor escollit per 
simular 
Període de mostratge   
 
0,001 s 
Increment/ Disminució del valor 




Taula 9.2 Variables del MPPT i valors escollits 
… 
if p>pant && v>vant 
        v1=v+0.01; 
end; 
if p<pant && v<vant 
        v1=v+0.01; 
… 
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Gràfic 9.1 Corrent I en condicions STC 
9.1 Simulació amb irradiància i temperatura constants 
Es fa una simulació de 5 segons en que es veuen els resultats de tensió i corrent si les 
condicions medi-ambientals són les fixades per les condicions estàndard de test (STC). La 




Per saber si la modelització ha estat ben feta cal veure si el sistema s’estabilitza als nivells de 
tensió i corrent que donen la potència màxima. Per això, cal recordar els valors de la Taula 
6.2, on s’indica que 𝐼𝑚 és 3,59 A, 𝑉𝑚 és 0,48 V i 𝑃𝑚 és 1,72 W. 
 
 I 










El corrent s’estabilitza als 3,46 segons i a partir d’allà fa oscil·lacions molt petites amb valors 
màxims i mínims de 3,5938 i 3,5930 A respectivament. Per tant, es comprova que l’algoritme 
T (K) G (W/m2) 
298 1000 
Taula 9.3 Valors de T i G en la primera simulació 
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Gràfic 9.2 Tensió V en condicions STC 
del MPPT i el controlador de tensió PID han realitzat correctament la seva feina ja que 
coincideix amb el valor mencionat de 𝐼𝑚. El temps que triga a estabilitzar-se es pot considerar 
acceptable tot i que afegirà limitacions al sistema, com per exemple, quan el sol és tapat per 
núvols intermitents durant una estona. 
 
 V 
El Gràfic 9.2 mostra que la tensió també s’estabilitza als 3,46 segons, és lògic que tots els 
gràfics de la mateixa simulació s’estabilitzin al mateix temps, ja que indica el temps que triga 
l’algoritme MPPT a trobar el punt de treball de màxima potència. El valor que s’assoleix és 










S’observa que als primers 0,05 segons el sistema es troba en el transitori inicial i pren un valor 
proper a 0,2 V en el pic d’arrencada. Aquest comportament a l’inici de la simulació també s’ha 
donat en el corrent, però no queda tant clar en el gràfic. A partir de llavors, el sistema comença 





El Gràfic 9.3 dibuixa la resposta de potència produïda per la cèl·lula FV, és el resultat de la 
multiplicació de V per I en cada instant. 
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Gràfic 9.3 Potència de la cèl·lula en condicions STC 










Tot i que en les variables anteriors s’han produït oscil·lacions a partir dels 3,5 segons, la 
potència es mostra constant. El Gràfic 9.4 ho prova i mostra que la potència màxima és 
lleugerament superior a 1,7287. Aquest valor és completament coherent amb el valor obtingut 









9.2 Simulació amb temperatura variable 
Per variar el valor de T durant la simulació, es pot escollir entre els blocs de Simulink: 
Repeating Sequence i Repeating Sequence Stair, el primer s’assembla més a la realitat ja que 
fa augmentar la temperatura linealment, tot i això, l’altre permet visualitzar més clarament el 
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canvi en els gràfics. La Figura 9.3 explicita que on abans hi havia una constant T, ara hi ha 










El Gràfic 9.5 mostra els resultats de la simulació amb la variació de temperatura explicada. A 
mesura que augmenta la temperatura de treball de la cèl·lula, disminueix linealment la 









T (K) G (W/m2) 
273, 283, 293, 298, 308, 318, 328, 338 1000 
Taula 9.4 Valors de T i G en la segona simulació 
sss 
Substitueix 
Figura 9.3 Substitució del bloc temperatura 






























Gràfic 9.5 Recull de resultats per la segona simulació 
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9.3 Simulació amb irradiància variable 
La Figura 9.4 mostra quin bloc de la simulació s’ha variat per aconseguir fer una simulació 





La Taula 9.5 recull els valors importants de la simulació i el Gràfic 9.6 mostra que la potència 













T (K) G (W/m2) 
298 1000, 800, 600, 400, 200 
Taula 9.5 Valors de T i G en la tercera simulació 
sss 
Substitueix 




Gràfic 9.6 Recull de resultats per la tercera simulació 
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9.4 Factors que varien els gràfics 
Tal com es va mostrar a la Taula 9.2, existeixen dues variables del controlador MPPT que 
determinen en gran mesura la forma dels gràfics. Aquestes són: 
1. Període de mostratge 
2. Increment/ Disminució del valor V1 a l’algoritme MPPT 
Període de mostratge 
Si s’augmenta el període de mostratge, per exemple, si es passa de 0,001 s a 0,1 s es 
comprova que augmenta el temps fins a l’estat estacionari i que augmenten molt les 
oscil·lacions en I i V. El temps necessari per trobar els punts de màxima potència passa dels 
3,5 segons als 6,7 segons. El fet que augmentin molt les oscil·lacions en els gràfics I i V en 
l’estat estacionari no té molta importància ja que el gràfic de P queda pràcticament igual. Per 
tant, una vegada s’arriba a la potència màxima es queda quasi fixat en aquest valor.  









S’ha escollit el Gràfic 9.7 amb la representació del corrent per mostrar l’augment de les 
oscil·lacions i també el temps que es necessita per estabilitzar el sistema. Com s’ha comentat, 
el Gràfic 9.8 té molt poca oscil·lació en el règim estacionari. Com que el temps d’establiment 




Temps (s) 0.1 0.2 
Figura 9.5 Nou període de mostratge 





















Per contra, si se simula amb un període de mostratge menor a l’inicial de 0,001 s, menor és 
l’oscil·lació de V, I i P. Un altre factor que millora si s’utilitza un període de mostratge menor 
és que es troben més ràpid els punts de treball de màxima potència. Però es considera que 
no val la pena utilitzar un mostrejador de tant petit període ja que és molt més sofisticat i els 
resultats no varien tant. 
 
Gràfic 9.7 Intensitat si el període de mostratge és 0,1 s 
I 
P 
Gràfic 9.8 Potència si el període de mostratge és 0,1 s 
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Increment/ Disminució del valor V1 a l’algoritme MPPT 
Si es modifica l’algoritme MPPT i es fa incrementar/ disminuir el valor de la tensió en 0,1 V en 
comptes de 0,01 V, el que es veurà és que s’arriba molt més ràpid a l’estat estacionari i que 






















Gràfic 9.9 Intensitat si és 0,1 V el valor d'increment/ disminució de l’algoritme 
P 
Gràfic 9.10 Potència si és 0,1 V el valor d'increment/ disminució de l’algoritme 
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El Gràfic 9.9 indica el nou temps d’establiment de 𝐼𝑚, és de 0,36 s. Això indica que s’ha millorat 
el sistema global ja que la cèl·lula fotovoltaica podrà treballar més ràpid en el seu punt de 
màxima potència. 
El Gràfic 9.10 mostra l’estabilitat de la potència en la zona de treball a màxima potència. 
9.5 Cèl·lula FV i convertidor DC/DC sense els sistemes de control 
MPPT i PID 
En els apartat anteriors de teoria s’ha justificat la incorporació dels dos sistemes de control 
per poder obtenir la màxima potència de la cèl·lula FV.  
Es pretén ara demostrar de manera pràctica què succeeix amb la potència obtinguda de la 
cèl·lula FV si no s’incorporen els sistemes MPPT i PID. Per fer-ho, s’ha pres el mateix model 
de Simulink de la Figura 9.2 i s’han eliminat aquests dos controladors, de manera que només 
resten la cèl·lula FV i la primera part del convertidor Boost. 
La temperatura s’ha mantingut a 298 K i la irradiància a 1000 W/m2. 
El Gràfic 9.11 mostra els valors de corrent en que treballa la cèl·lula als primers segons, aquest 
oscil·la a l’inici. Es comprova que el valor que pren quan s’estabilitza és molt superior a la 𝐼𝑚 
òptima. En el gràfic el corrent s’estabilitza a 3,7997 A mentre que l’òptim per aconseguir la 
màxima potència és 3,59257 A, determinat a la Taula 6.2. Per contra, el sistema s’estabilitza 










Gràfic 9.11 Corrent resultant de la cèl•lula sense sistemes de control 
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En el cas de la tensió, el comportament és força semblant al corrent, el seu valor al estabilitzar-
se s’allunya molt dels 0,4812 V. En el Gràfic 9.12 es mostra que la tensió és de tant sols 0,038 
V. Per aquest motiu es veu al Gràfic 9.13 que la potència obtinguda és molt baixa respecte la 




















Tal com s’ha vist, es consideren molt útils els sistemes de control del convertidor, ja que 
permeten maximitzar la potència obtinguda de la cèl·lula. 
V 
Gràfic 9.12 Voltatge resultant de la cèl•lula sense sistemes de control 
P 
Gràfic 9.13 Potència resultats de la cèl•lula sense sistemes de control 
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10 Modelització placa fotovoltaica i convertidor DC/DC 
La potència que s’obté d’una sola cèl·lula FV és molt petita, tal com s’ha vist en punts anteriors, 
és aproximadament d’1,7 W. Per això se’n connecten vàries en sèrie per formar una placa 
fotovoltaica.  
Fins al moment, s’ha considerat una sola cèl·lula per realitzar els models i les simulacions. En 
conseqüència, el convertidor creat a l’apartat 7 està dimensionat per suportar una potència 
molt petita. La utilització d’una sola cèl·lula FV en lloc de la placa ha estat molt útil per veure 
de manera clara com afecten els canvis dels paràmetres als resultats, però cal explicar com 
s’ha d’adaptar el model inicial si es vol obtenir un model d’un sistema connectat a la xarxa. 
Tal com s’ha vist a l’apartat 3, en els sistemes fotovoltaics connectats a la xarxa hi sol haver 
més d’una placa. En aquest cas, se suposa que cada placa FV està connectada a un 
convertidor. D’aquesta manera, s’ha de dimensionar el convertidor DC/DC per una sola placa 
solar. 
A continuació s’expliquen les modificacions que cal fer al model per poder simular un sistema 
complet de placa FV i convertidor DC/DC. 
S’utilitza, com en els casos anteriors, el model de panell solar MSX60 de Solarex [13]. La 
Taula 10.1 recull els valors dels paràmetres obtinguts de la simulació d’una sola cèl·lula i els 
obtinguts de la simulació de tota la placa. 
 




𝐼𝑠𝑐 3,79985 A 3,7998 A 
𝐼𝑚 3,59257 A 3,5934 A 
𝑉𝑚 0,4812 V 17,319 V 
𝑃𝑚 1,72874 W 62,2348 
Taula 10.1 Valors dels paràmetres característics 
Es comprova que el valor de la tensió pic per tota la placa és proporcional al resultant d’una 
sola cèl·lula, si es té en compte que aquest model consta de 36 cèl·lules en sèrie, 𝑁𝑠 = 36. El 
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Gràfic 10.1 Corrent I resultant del sistema fotovoltaic amb placa 
mateix passa amb la potència, si es multiplica per 36 el resultat d’una sola cèl·lula s’obté la 
potència de la placa. Els corrents, tal com s’ha vist a la teoria, es mantenen iguals. 
Es presenta el model Matlab modificat, tal com s’indica amb els cercles, només ha fet falta 










A banda del model Simulink, s’ha hagut de modificar un factor més; l’increment / disminució 
del valor V1 a l’algoritme MPPT. Com que en aquesta situació el rang que pren 𝑉 és molt més 
ampli, es decideix variar el valor de 0,01 V a 0,1 V. 
La resta de paràmetres del MPPT i el controlador de tensió PID no han necessitat canvis. 















Figura 10.1 Model del conjunt placa FV i convertidor 
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Gràfic 10.2 Tensió V resultant del sistema fotovoltaic amb placa 
Gràfic 10.3 Potència resultant del sistema fotovoltaic amb placa 
Es veu que la corba obtinguda és pràcticament idèntica a la d’una sola cèl·lula FV. La 
diferència més destacable és el temps que necessita el sistema per estabilitzar-se i trobar la 
intensitat pic 𝐼𝑚. En aquest cas, es necessiten uns 13 segons mentre que en cas de la cèl·lula 










Es pot apreciar que el valor de tensió pic, 𝑉𝑚 és 36 vegades superior al trobat en una sola 
cèl·lula FV. També es comprova que el valor de 𝑉𝑚 és molt semblant al valor proporcionat pel 









Tal com s’esperava, la potència també és 36 vegades superior a l’obtinguda en una sola 
cèl·lula i ronda als 60 W, ja que la placa modelitzada es basa en el model MSX60 de Solarex 
[13] i és de 60 W. 
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Figura 11.1 Inversor trifàsic 
11 Inversor 
Els inversors són dispositius electrònics de potència que es poden connectar directament a 
un generador FV i a la xarxa elèctrica. La funció d’aquest component és convertir el corrent 
continu produït per les plaques fotovoltaiques en corrent altern. 
El corrent altern serà injectat a la xarxa elèctrica convencional, aquest fet provoca que el 
corrent de sortida de l’inversor hagi de complir uns requeriments específics. La normativa 
referent al subministrament d’electricitat a la xarxa serà comentada en el punt 11.1. 
En el cas que no hi hagués un convertidor DC/DC, l’inversor s’encarregaria de cercar el punt 
de màxima potència de la placa fotovoltaica i fer-la treballar amb la tensió i el corrent adequats. 
És a dir, l’inversor contindria la tècnica MPPT explicada a l’apartat 7.2. 
Pel que fa al funcionament, els inversors treballen amb transistors IGBT com a elements de 
commutació. Els semiconductors IGBT’s son controlats per la tècnica SV-PWM (Space 
Vector- Pulse Width Modulation) que regula el corrent d’entrada de l’inversor. El comportament 
dels IGBT’s és molt adequat per obtenir un corrent semblant al de la xarxa, commuten a alta 
freqüència i el senyal de sortida té una forma sinusoïdal amb contingut d’harmònics de molt 
alta freqüència. Aquests són fàcilment atenuats col·locant un filtre a la sortida alterna del 
convertidor. Una vegada s’ha obtingut el corrent AC amb la forma d’ona adequada, cal regular 
el voltatge amb un transformador per injectar el corrent a la xarxa elèctrica. 
El corrent altern que surt de l’inversor té una tensió de sortida estable (220 V o 400 V segons 
sigui monofàsic o trifàsic) i un corrent variable segons les condicions mediambientals. Els 
inversors operen a una freqüència fixa de sortida de 50 Hz. 
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Figura 11.2 Estats de l'inversor [18] 
Figura 11.3 Forma resultant d'ona d'un inversor trifàsic PWM [18] 
Es pot veure que cada IGBT té en antiparal·lel un díode, aquest sol ser anomenat díode de 
protecció. Els IGBT’ s es comporten com interruptors, així els díodes permeten crear una via 
alternativa quan l’interruptor és obert. 
D’altra banda, els IGBT’s són controlats pel sistema PWM, aquest es basa en un algoritme de 
control que envia senyals als 6 IGBT’s per fer-los actuar com a interruptors oberts o tancats. 
La figura conté encerclades les portes dels IGBT’s, les quals van connectades al controlador 
PWM. Combinant els 8 estats que mostra la Figura 11.2 s’aconsegueix una ona força 
sinusoïdal. La Figura 11.3 mostra la forma d’ona del voltatge resultant per cada fase. A més, 
mostra els tres voltatges que s’han combinat per acabar donant l’ona de la fase A, la 












La teoria que acompanya un inversor trifàsic controlat per PWM és molt més amplia que 
l’explicada. Tant sols s’ha pretès explicar els conceptes bàsics per entendre el seu paper dins 
un sistema fotovoltaic. 
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11.1 Característiques i normativa 
Els tres trets bàsics d’un bon inversor són: màxim rendiment, compliment de les normes de 
seguretat i determinada qualitat. S’entén per bona qualitat un inversor que ofereix en la sortida: 
baixa distorsió d’harmònics, elevat factor de potència i baixes interferències 
electromagnètiques [4]. 
A continuació es presenten altres exigències dels inversors connectats a la xarxa [4]: 
- Operar en un ampli rang de voltatge DC d’entrada 
- Protecció i seguretat cap a l’usuari 
- Regulació de voltatge i freqüència de sortida 
- Operar en un ampli rang de condicions ambientals, de temperatura i d’humitat relativa 
La forma de l’ona de corrent injectada a la xarxa ha de ser idèntica a la que disposa la xarxa 
en aquell instant, amb un factor de potència igual a 1 (𝑆 = 𝑃, no hi ha reactiva en cap condició 
de treball) [19]. Els quatre paràmetres que caracteritzen l’ona de sortida i permeten mesurar 
el seu grau de puresa són: freqüència, amplitud, forma i simetria.  
La qualitat del subministrament elèctric a Europa ve donat per la norma EN50160 i determina 
els valors mínims i màxims de freqüència, voltatge, contingut d’harmònics, etc que pot tenir el 
corrent per ser injectat a la xarxa [20]. 
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12 Cronograma 
La Figura 12.1 mostra de quina manera s’han anat realitzant les diferent feines del treball en 
les 20 setmanes programades. 
 
Tal com s’indica amb un asterisc, a finals de novembre es va replantejar l’abast del projecte i 
es va modificar el títol. Aquesta acció va permetre acotar millor els objectius del treball i 
focalitzar-los en la modelització de només dos dels tres elements inclosos inicialment. 



























* Modificació titol i objectius
TFG Setembre Octubre Novembre Desembre Gener
Setmana
Figura 12.1 Distribució temporal de la feina realitzada 
Operació, control i simulació d’un sistema fotovoltaic  Pàg. 95 
 
13 Cost del projecte 
A continuació es presenten els costos relatius al projecte. S’ha inclòs el cost en equips, 
relacionats amb l’ordinador, els costos de les llicències dels programes utilitzats; el Matlab, 
l’OpenModelica i l’Office i també els costos de recursos humans necessaris per confeccionar 
el treball. 
S’ha considerat que el temps total de realització del treball són 4 mesos, tal i com es pot veure 
a l’apartat anterior.  
Pel que fa als recursos humans, s’han distingit vàries feines i s’han considerat dos salaris 
diferents en consonància amb la dificultat de la tasca. El salari més baix considerat s’atribueix 
a una feina bàsicament bibliogràfica, redacció de la memòria i també a l’etapa final de 
correcció i posta-apunt del treball. Mentre que per les feines més tècniques s’associa un salari 
superior. 
El cost total calculat ronda als 14.600 €. 
 
Equips
Unitats Cost (€) Vida útil (anys) Temps amortització (mesos) Cost amortització (€)
Asus SonicMaster N46 1 710 5 4 47,3
Ratolí Logitech 1 15 5 4 1,0
48,3
Programari
Unitats Cost (€) Vida útil (anys) Temps amortització (mesos) Cost amortització (€)
Matlab 1 2000 1 3 500,0
OpenModelica 1 0 1 4 0,0
Office 365 Personal 1 119 1 4 39,7
539,7
Recursos humans
Temps (h) Salari (€/h) Cost total (€)
Recerca bibliogràfica i lectura 100 40 4000
Disseny i modelització 100 40 4000
Anàlisi de les simulacions 20 40 800
Redacció de la memòria 100 25 2500







Subtotal Recursos humans 11550,0
Subtotal 1 12138,0




Subtotal Recursos humans: 
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14 Impacte ambiental 
A continuació es comenta l’impacte ambiental que podria tenir la instal·lació i explotació d’un 
sistema fotovoltaic connectat a la xarxa. 
L’estudi ambiental es realitza per millorar la integració del projecte amb l’entorn i per incloure 
mesures per minimitzar o compensar els efectes negatius. Les activitats necessàries per dur 
a terme el projecte repercuteixen inevitablement amb el medi ambient, aquestes activitats son 
anomenades aspectes mediambientals. 
En un projecte real, l’estudi de l’impacte ambiental és força important ja que ajuda a valorar 
si el projecte és prou sòlid i genera prou impactes positius com per tirar-lo endavant. Se sol 
construir una matriu d’impacte ambiental per tal de visualitzar més clarament els impactes 
positius i negatius que es provoquen. 
En aquest cas, la matriu de causa-efecte recull els aspectes mediambientals més 
importants per files i els factors mediambientals que poden ser afectats per columnes. (La 
disposició de les activitats i els factors sol estar al revés, però per motius d’espai s’ha decidit 
col·locar les files i les columnes d’aquesta manera). 
Per valorar l’impacte generat sobre el medi es compara la situació inicial amb la situació 





Factors biològics Factors socioeconòmics i culturals 
 
 
Sòl Fauna i 
flora 














Alteració de la vegetació i 
fauna 
      
Condicionament zona i 
pavimentació 
      
Generació de residus 
      
Contaminació acústica, 
vibracions 
      
Cost construcció 
      













      
Generació d’energia 
elèctrica 
      
Cost anual de 
funcionament 
      
Taula 14.1 Matriu causa-efecte de l'estudi d'impacte ambiental 
De forma molt simplificada, s’han considerat algunes de les accions que cal dur a terme 
durant el projecte i els diversos factors susceptibles de ser alterats. No s’ha qualificat 
l’impacte segons la gravetat, és a dir, no hi ha una escala de més a menys positiu i negatiu. 
Per això només s’ha classificat l’efecte entre positiu o negatiu. 
 
La Taula 14.1 mostra la matriu causa-efecte relativa a la construcció d’una planta 
fotovoltaica a un poble o ciutat. 
Existeixen activitats que repercuteixen negativa i positivament en diferents factors, com per 
exemple el condicionament del terreny per construir-hi una planta fotovoltaica i la possible 
pavimentació que s’hauria de realitzar per arribar a la zona. Per una banda repercuteix 
negativament en l’hàbitat animal i vegetal del terreny, però d’altra banda donarà al poble 
una altra instal·lació i permetrà construir nous carrers per accedir a la planta. 
En global, tot i que el nombre de tics i creus és el mateix, es considera que els impactes 
negatius són poc perjudicials i són compatibles amb el projecte. 
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Conclusions 
En aquest Treball Final de Grau s’ha modelitzat, controlat i simulat un panell fotovoltaic 
connectat a la xarxa elèctrica. S’ha analitzat el comportament estàtic i dinàmic d’un panell FV 
i d’un convertidor DC/DC. 
S’ha complert l’objectiu de modelitzar un panell fotovoltaic connectat a un convertidor DC/DC, 
tot i això, per simplificar les anàlisis s’ha usat el model d’una sola cèl·lula en lloc del d’un panell. 
En aquestes condicions s’ha simulat el comportament dinàmic del sistema i s’han realitzat 
diverses proves, variant el valor d’algun paràmetre o condició mediambiental per analitzar de 
quina manera afecten als resultats. 
Gràcies a la implementació de l’algoritme MPPT s’ha permès optimitzar la potència resultant 
de la placa fotovoltaica. El convertidor DC/DC interacciona amb el citat algoritme MPPT i 
també incorpora un sistema de control de la tensió mitjançant un PID. S’ha comprovat de 
quina manera afecten al sistema les variacions dels seus paràmetres. També s’ha verificat la 
utilitat del controlador comparant els resultats en un sistema fotovoltaic amb controlador i 
sense. 
S’ha estudiat un nou llenguatge, Modelica, i un nou software, l’OpenModelica. Una breu guia 
recull les principals característiques d’aquests i hauria de ser suficient per entendre els models 
del treball realitzats amb Modelica. 
L’ús del Matlab per realitzar els models ha sigut útil per adquirir nous coneixements i pràctica 
amb el Matlab i el Simulink.  
 
Queda subjecte a futurs estudis la modelització de l’inversor i la connexió a la xarxa. 
Addicionalment, una altra possible continuació seria la modelització en llenguatge Modelica 
del convertidor i els sistemes de control.  
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model celulablocs 
  constant Real k = 1.38e-23 "Constant de Boltzmann (J/K)"; 
  constant Real q = 1.6e-19 "Càrrega de l'electró (C)"; 
  parameter Real T = 298 "Temperatura de treball de la cel·la(K)"; 
  parameter Real G = 1000 "Irradiació incident (W/m2)"; 
  parameter Real G_STC = 1000 "Irradiació en condicions STC (W/m2)"; 
  parameter Real Rs = 0.008 "Resistència en sèrie"; 
  parameter Real Rp = 200 "Resistència en paral·lel"; 
  parameter Real n = 1 "Factor de idealitat del díode"; 
  parameter Real numceles = 36 "Nombre de cel·les del panell solar"; 
  parameter Real Vg = 1.12 "Voltatge al forat de banda, depen del 
material (eV)"; 
  parameter Real T_STC = 298 "Temperatura 1 d'estudi, és la 
temperatura en condicions STC"; 
  parameter Real T2 = 348 "Temperatura 2 d'estudi"; 
  parameter Real Isc_STC = 3.8 "Corrent en curt-circuit a T1"; 
  parameter Real Isc_T2 = 3.92 "Corrent en curt-circuit a T2"; 
  parameter Real Voc_STC = 21.06 / numceles "Voltatge en circuit obert 
a T1"; 
  parameter Real Voc_T2 = 17.05 / numceles "Voltatge en circuit obert 
a T2"; 
  parameter Real K0 = (Isc_T2 - Isc_STC) / (T2 - T_STC) "Constant de 
canvi de Iph amb la variació de temperatura T"; 
  parameter Real QAK = q / (n * k) "Constant determinada pel factor de 
idealitat n"; 
  parameter Real Is0 = Isc_STC / (exp((QAK * Voc_STC) / T_STC) - 1) 
"Factor corrector del corrent de saturació del díode amb el canvi de 
temperatura T, comparat amb la temperatura T1 en condicions STC"; 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant Gsol(k = G); 
  Modelica.Blocks.Math.Product Iph; 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant modificadorIs; 
  Modelica.Blocks.Math.Product; 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant Rseries(k = Rs); 
  Modelica.Blocks.Math.Add add1; 
  Modelica.Blocks.Math.Division; 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant Rparalel(k = 1 / Rp); 
  Modelica.Blocks.Math.Product IResisParalel; 
  Modelica.Blocks.Math.Product Potencia; 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant Temp(k = T); 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant QAKconst(k = QAK); 
  Modelica.Blocks.Math.Add3 SumatoriIs(k2 = -1, k3 = -1, k1 = +1); 
  Modelica.Blocks.Sources.SawTooth Vcarrega(period = 1, nperiod = -1, 
amplitude = 0.6); 
  Modelica.Blocks.Math.Product IDiode; 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant Gmodificador(k = ((1 + K0 * (T - 
T_STC)) * Isc_STC) / G_STC); 
  Modelica.Blocks.Math.Exp exp1; 
  Modelica.Blocks.Math.Product product4; 
  Modelica.Blocks.Math.Feedback feedback1; 
  Modelica.Blocks.Sources.Constant un(k = 1); 
equation 
  connect(add1.y,product4.u2); 
  connect (feedback1.y,IDiode.u1); 
  connect (un.y,feedback1.u2); 
  connect (feedback1.u1,exp1.y); 
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  connect (product4.y,exp1.u); 
  connect (division1.y,product4.u1); 
  connect (Iph.u2,Gmodificador.y); 
  connect (IDiode.u2,modificadorIs.y); 
  connect (IDiode.y,SumatoriIs.u2); 
  connect (Vcarrega.y,Potencia.u1); 
  connect (Vcarrega.y,add1.u2); 
  connect (IResisParalel.y,SumatoriIs.u3); 
  connect (SumatoriIs.y,product5.u2); 
  connect (SumatoriIs.y,Potencia.u2); 
  connect (QAKconst.y,division1.u1); 
  connect (division1.u2,Temp.y); 
  connect (add1.y,IResisParalel.u2); 
  connect (IResisParalel.u1,Rparalel.y); 
  connect (product5.y,add1.u1); 
  connect (Rseries.y,product5.u1); 











A la Taula Annex 1 es mostren els elements utilitzats de la llibreria Modelica per fer el primer 
model. 















                                     Taula Annex 1. Elements de MSL utilitzats 
 
